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Abstract
This master’s thesis deals with the actively controlling of sound emitted by plates. It focuses
on the development of radiation filters to estimate the radiated sound power. This estimation
is based on measured structural quantities and the implementation of the radiation filters
into one of several feedforward control systems. The accuracy and efficiency of the developed
systems are demonstrated with simulations and experiments.
Within the design process of the radiation filters, a method based on the root-mean-square
value and the standard deviation is developed to evaluate the best compromise between the
number of necessary radiation modes and accuracy of the estimated sound power.
During the simulations and experiments a broadband sound power reduction could be shown,
even in the presence of high modal density, a reduced number of actuators and a coarse
structural discretization. To further increase the sound power approximation of the proposed
filters a method for the optimization of the radiation modes is investigated. It could be shown
that this method yields a more accurate estimation of sound power.
To verify the simulation experimental data for an active system consisting of a plate with
sensors and actuators in an anechoic room is utilized. This data substantiates the simulation
and a broadband sound power reduction of 3,4 dB is achieved. During these measurements
the influence of causality on the feedforward controller is also examined. Due to the chosen
experimental setup, the controller is almost causal. It however became apparent that the
system has a nearly linear phase response, meaning that the number of necessary filter weights
can be decreased considerably.
Kurzfassung iv
Kurzfassung
Gegenstand dieser Masterarbeit ist die Beeinflussung der Schallabstrahlung von flächigen
Strukturen mithilfe von aktiven Steuerungen. Schwerpunkt ist die Entwicklung eines Schall-
strahlungssensors zur Schätzung der abgestrahlten Schallleistung aus strukturellen Messgrößen
sowie die Integration des Sensors in eine Steuerung. Die Erprobung des Schallstrahlungssen-
sors erfolgt mithilfe von Simulationen und Messungen.
Zur Auslegung des Schallstrahlungssensors wird ein Verfahren basierend auf quadratischem
Mittelwert und Standardabweichung vorgeschlagen, dass für eine gegebene Struktur die Ab-
schätzung eines Kompromisses zwischen Komplexität des Sensors und Güte der Schallleis-
tungsschätzung erlaubt.
Die Leistungsfähigkeit des entwickelten Sensors bzw. der darauf aufbauenden aktiven Steue-
rung wird zunächst anhand von Simulationsmodellen abgeschätzt. Es zeigt sich, dass für die
untersuchte Struktur eine breitbandige Lärmreduktion auch bei hoher Modendichte, geringer
Aktoranzahl und grober Strukturdiskretisierung möglich ist. In diesem Zusammenhang wird
ein Verfahren zur Optimierung der Schallstrahlungsmoden mit grobem Sensornetz untersucht.
Es zeigt sich, dass mit diesem Verfahren eine Verbesserung der Schallleistungsschätzung mög-
lich ist.
Zur Überprüfung der Simulationsergebnisse wird ein aktives System bestehend aus einer pas-
siven Struktur mit applizierten Sensoren und Aktoren sowie der Steuerung in einem reflexi-
onsarmen akustischen Messraum aufgebaut und vermessen. Aus den Messwerten ergibt sich
eine Lärmreduktion von 3,4 dB bei stochastischer Störanregung. In diesem Kontext wird der
Einfluss der Kausalität auf die verwendete Steuerung untersucht. Es zeigt sich, dass das un-
tersuchte System aufgrund des gewählten Systemaufbaus nahezu kausal ist und der Einfluss
einer zusätzlichen Verzögerung eher gering ist. Im Zuge dieser Versuche stellt sich jedoch her-
aus, dass das System einen nahezu linearen Phasengang aufweist und somit die erforderliche
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Nomenklatur
Für die Notation mathematischer Zusammenhänge gelten die folgend genannten grundsätzli-
chen Vereinbarungen:
• Matrizen werden durch kursive Schrift und einem doppelten Unterstrich gekennzeichnet.
• Vektoren werden durch kursive Schrift und einem einfachen Unterstrich gekennzeichnet.
• Skalare werden in kursiver Schrift gekennzeichnet.
• Formelzeichen in Gleichungen im Frequenzbereich können komplexe Werte annehmen.
Auf eine gesonderte Kennzeichnung komplexer Werte wird verzichtet.
In der unten stehenden Tabelle sind die hier verwendeten Symbole und Formelzeichen, eine
Beschreibung sowie die dazugehörige physikalische Einheit aufgelistet.
Lateinische Formelzeichen und Symbole
Symbol Beschreibung Einheit
a Beteiligungsfaktoren der Schallstrahlungsmoden -
A Fläche m2
Ae Fläche eines Elementarstrahlers m2
B′ breitenbezogene Biegesteifigkeit Nm
cL Schallgeschwindigkeit in Luft m/s
c0 Bezugswert der Schallgeschwindigkeit m/s




eALC Fehlersignal beim Adaptive Linear Combiner-Verfahren -
f Frequenz Hz




























i imaginäre Einheit i2 = −1 -
I Schallintensität W/m2
I0 Bezugswert der Schallintensität W/m2
K Anzahl der Referenzsignale -
kL Kreiswellenzahl der Luftschallwelle 1/m




LP,24 Schallleistungspegel der groben Strukturdiskretisierung dB
LP,345 Schallleistungspegel der feinen Strukturdiskretisierung dB
LP,DSP Schallleistungspegel berechnet mit dem digitalen Schallstrah-
lungssensor
dB
LP,SIP Schallleistungspegel berechnet auf Basis einer Schallintensi-
täsmessung
dB
LPR Schallleistungspegel geschätzt mit Schallstrahlungsresistanz-
matrix
dB
LPfkns Schallleistungspegel geschätzt mit s Schallstrahlungsmoden,
die an der konstanten Frequenz fk für die Strukturdiskreti-
sierung n berechnet werden
dB
Lv Schallschnellepegel dB
M Anzahl der Stellsignale -
m′′ Masse pro Fläche kg/m2
ML molare Masse der Luft kg/mol
Ne Anzahl an Elementarstrahlern -
Nomenklatur xv
Symbol Beschreibung Einheit
Nω Anzahl an Kreisfrequenzlinien -
Nf Anzahl an Frequenzlinien -
n Strukturdiskretisierung -
p Schallwechseldruck N/m2
pe Schallwechseldruck eines Elementarstrahlers N/m2
p0 Bezugswert des Schallwechseldrucks N/m2
P Schallleistung W
P0 Bezugswert der Schallleistung W
Q Matrix der Schallstrahlungsmoden -
Q
ALC




re Radius der Elementarstrahler m
R universelle Gaskonstante JK/mol
R Schallstrahlungsresistanzmatrix N s/m3
S Anzahl berücksichtigter Schallstrahlungsmoden -
T Temperatur K
u Stellsignal -
V Matrix der transponierten Schallstrahlungsmoden -
v Schallschnelle m/s
v0 Bezugswert der Schallschnelle m/s
vALC Schallschnelle für das Adaptive Linear Combiner-Verfahren m/s
vd Störsignalvektor der Strukturschnellen -
vy Sekundärsignalvektor der Strukturschnellen -
ve Mittelpunktschnelle eines Elementarstrahlers in Normalen-
richtung
m/s
〈v2e〉 quadratisch gemittelte Strukturschnelle m2/s2
W ,w Optimale Filterkoeffizienten -
x Referenzsignal -
y Sekundärsignal -
zd Störsignalvektor der Schallstrahlungssignale -
zy Sekundärsignalvektor der Schallstrahlungssignale -
ze Fehlersignalvektor der Schallstrahlungssignale -
Z0 Schallkennimpedanz N s/m3
Nomenklatur xvi
Symbol Beschreibung Einheit
Z Schallstrahlungsimpedanzmatrix N s/m3
Griechische Formelzeichen und Symbole
Symbol Beschreibung Einheit
∆LPfkns quadratischer Mittelwert der Differenz zwischen einer Refe-
renzschallleistung und einer geschätzten Schallleistung mit s
Schallstrahlungsmoden, die an der konstanten Frequenz fk
berechnet werden, für die Strukturdiskretisierung n
dB
∆LParithm arithmetischer Mittelwert der Differenz zwischen einer Refe-
renzschallleistung und einer geschätzten Schallleistung mit s
Schallstrahlungsmoden, die an der konstanten Frequenz fk
berechnet werden, für die Strukturdiskretisierung n
dB
κL Adiabatenexponent der Luft -
Λ Matrix der Singulärwerte -
λB Wellenlänge der Biegewelle m
λL Wellenlänge der Luft m
µ Schrittweite -
µωkns Standardabweichung zwischen einer Referenzschallleistung
und einer geschätzten Schallleistung mit s Schallstrahlungs-
moden, die an der konstanten Frequenz fk berechnet werden




ρ0 Dichte unter Normalbedingungen kg/m3
σ Abstrahlgrad -
τP Gruppenlaufzeit Primärpfad s
τS Gruppenlaufzeit Sekundärpfad s
φ Phase °
Φ, ϕ gefilterte Referenzsignale -
ψ Matrix der approximierten Singulärwerte -
ω Kreisfrequenz Hz






∆ Differenz zweier Größen
diag Diagonalelemente einer Matrix
E {} Erwartungswert einer Größe
˜ Effektivwert einer Größe
ˆ Approximation/Schätzung einer Größe
T Transponierte eines Vektors/einer Matrix
† Hermitesche eines Vektors/einer Matrix
Re Realteil einer komplexen Größe
Im Imaginärteil einer komplexen Größe
∇ Nabla-Operator (kontextabhängiger Differentialoperator)
Abkürzungsverzeichnis xviii
Abkürzungsverzeichnis
Folgende Abkürzungen werden im Dokument verwendet:
A/D Analog/Digital
ALC Adaptive Linear Combiner
allg. allgemein
ANC Active Noise Control
ANVC Active Noise Vibration Control
ASAC Active Structural Acoustic Control




Ctrl Control – gesteuerter Zustand
D/A Digital/Analog
DSP Digital Signal Processing
engl. englisch
FIR Finite Impulse Response
FRF Frequency Response Functions
Glg. Gleichung
inkl. inklusive
LSV Laser Scanning Vibrometer
MIMO Multiple-Input Multiple-Output
Abkürzungsverzeichnis xix
MSE Mean Square Error
noCtrl no Control – ungesteuerter Zustand
ODS Operational Deflection Shape
PVDF Polyvinylidenfluorid (piezoelektrischer Polymerwerkstoff)
PZT Blei-Zirkonat-Titanat (piezoelektrische Keramik)
RDM Radiation Mode
resp. respektive
RME Radiation Modal Expansion
RMS Root Mean Square
SIP Sound Intensity Probe
SISO Single-Input Single-Output
sog. sogenannte
TBL Turbulent Boundary Layer
vgl. vergleiche




Laut der Weltgesundheitsorganisation (engl. World Health Organization – WHO) ist der Ver-
kehrslärm infolge der immer stärkeren Mobilisierung der Welt in Form des Flug-, Schiffs- und
Straßenverkehrs nach der Luftverschmutzung das größte Gesundheitsrisiko für den Menschen
[53]. Zur Reduktion der Luftverschmutzung rückt seit einiger Zeit der Leichtbau, unter Ande-
rem basierend auf Faserverbundwerkstoffen, in den Fokus der Forschung [26]. Diese Materialien
zeichnen sich durch eine geringe Dichte verbunden mit einer hohen Steifigkeit aus, wodurch
sich die Masse von Tragstrukturen und somit der erforderliche Treibstoffbedarf deutlich senken
lässt.
Allerdings wird die Verwendung von Leichtbaustrukturen mit einigen akustischen Herausfor-
derungen erkauft. Infolge der geringeren Masse sowie der höheren Steifigkeit sinkt die Koinzi-
denzfrequenz, wodurch eine höhere Schallabstrahlung begünstigt wird [29]. Folglich kann die
Lärmbelastung für den Menschen empfindlich ansteigen und unter Umständen zu Gesundheits-
schäden führen [27]. Um den Leichtbauvorteil der Strukturen dennoch ausnutzen zu können,
ist die Entwicklung von leistungsfähigen, leichtbaukonformen Maßnahmen zur Lärmreduktion
von steigender Bedeutung.
1.1. Lärmreduktionsmaßnahmen
Generell lassen sich die Maßnahmen zur Lärmreduktion in aktive und passive Methoden un-
terteilen, die für unterschiedliche Frequenzbereiche geeignet sind. Passive Maßnahmen finden
besonders im höherfrequenten1 Bereich Anwendung. Hierfür werden zum einen konstruktive
Mittel bspw. durch Änderung der Form, Masse, Geometrie oder des Materials eines Bauteils
ergriffen um die Schallabstrahlung zu reduzieren oder in den vom Menschen nicht hörba-
ren Frequenzbereich zu verschieben [32]. Zum anderen finden schalldämmende Materialien
Verwendung, wenn die direkte konstruktive Beeinflussung des Bauteils nicht möglich oder
nicht ausreichend ist. Zur Schalldämmung werden häufig poröse Materialien eingesetzt, die
die Schallleistung beim Durchtritt der Schallwelle durch das Material in Form von Wärme dis-
sipieren oder in Körperschall wandeln [14]. Mit größerer Wellenlänge der Schallwellen werden
1Es lässt sich keine allgemein gültige Definition finden, ab welcher Frequenz passive Maßnahmen Anwendung
finden. Bei [45] wird bspw. angegeben, dass ab einer Frequenz von 1 kHz passive Methoden verwendet werden.
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diese Maßnahmen jedoch deutlich aufwendiger, da die einzubringende Masse ansteigt. Insbe-
sondere für Leichtbauanwendungen, bei denen häufig eine geringe Masse verbunden mit einer
hohen Steifigkeit der Struktur im Vordergrund steht, sind diese Methoden nicht mehr ausrei-
chend.
Als zusätzliches Instrument zur Lärmreduktion werden daher seit den 1990er Jahren aktive
Maßnahmen erforscht. Sie zeigen besonders im tieffrequenten Bereich2 großes Potential [46].
Generell lassen sich drei aktive Maßnahmen zur Lärmreduktion3 unterscheiden:
• Aktive Lärmreduktion (engl. Active Noise Control - ANC)
• Aktive Vibrationskontrolle (engl. Active Vibration Control - AVC)
• Aktive Struktur-Akustik-Regelung (engl. Active Structural Acoustic Control - ASAC)
Diese Verfahren der aktiven Lärmreduktion unterscheiden sich in ihrer technischen Realisie-
rung deutlich voneinander.
Bei der aktiven Lärmreduktion wird als Zielfunktion der Schalldruck definiert. Durch Überlage-
rung einer primären Schallwelle, die von einer Lärmquelle ausgeht, mit einer künstlich erzeug-
ten sekundären Schallwelle, die idealerweise 180° phasenverschoben ist, kann der Schalldruck
lokal gemindert werden. Jedoch erweist sich bei diesem Prinzip eine räumliche Trennung von
Lärm- und Sekundärquelle, insbesondere in dreidimensionalen Kavitäten, als problematisch.
Auch bei ideal phasenverschobenen Gegenschallwellen kommt es, aufgrund der kugelwellenför-
migen Ausbreitung der Schallwellen, nicht ausschließlich zur destruktiven, sondern auch zur
konstruktiven Interferenz. Das heißt, es entstehen deutlich leisere, aber auch deutlich lautere
Zonen. Insbesondere zur globalen Lärmreduktion ist dieses Verfahren somit eher ungeeignet.
Die aktive Vibrationskontrolle dient ursprünglich der Schwingungsberuhigung, wird aber ver-
mehrt zur Lärmreduktion verwendet bzw. auf ihre Eignung zur Lärmreduktion untersucht. Als
Zielfunktion wird für dieses Prinzip die Schwingungsamplitude der Struktur definiert. Mithilfe
von Sensoren wird die Schwingungsamplitude der Struktur erfasst und mit Aktoren wird eine
Sekundärschwingung, die wiederum idealerweise um 180° phasenverschoben ist, erzeugt, so-
dass es zur destruktiven Körperschallinterferenz kommt. Im Sinne der aktiven Lärmreduktion
ist die Idee bei der Verwendung von AVC-Systemen, dass mit einer reduzierten Schwingungs-
amplitude auch eine reduzierte Schallabstrahlung und folglich eine Lärmreduktion einhergeht.
2Für den Frequenzbereich in dem aktive Maßnahmen verwendet werden gibt es ebenfalls keine allgemein
gültige Definition. Häufig finden sich Angaben wonach die Anwendung im Frequenzbereich weit unterhalb
der Koinzidenzfrequenz liegt und gleichzeitig unterhalb des Frequenzbereichs passiver Maßnahmen, demnach
kann ca. 1 kHz als obere Grenze betrachtet werden.
3An dieser Stelle wird die Hybridform ANVC nicht näher erläutert, Ausführungen zur ANVC sind bspw. bei
[22] zu finden
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Dies ist jedoch nicht zwingend der Fall, da es zur Anregung von Strukturschwingungen kom-
men kann, die zwar mit geringerer Amplitude schwingen, aber deutlich effizienter Schall
abstrahlen [49].
Bei dem dritten Prinzip, der aktiven Struktur-Akustik-Regelung, wird daher eine akustisch
relevante Zielfunktion – die Schallleistung – zur Lärmreduktion definiert. Im Unterschied zur
aktiven Vibrationskontrolle wird bei diesem Prinzip aus den strukturellen Messgrößen die
abgestrahlte Schallleistung geschätzt. Die vom Aktor erzeugte Sekundärschwingung erreicht
dadurch in den Resonanzbereichen eine Reduktion der Amplituden der stark schallabstrah-
lenden Moden. Außerhalb der Resonanzbereiche wird die Schwingungsverteilung der Struktur
derart verändert, dass die Moden miteinander interferieren und dementsprechend die Schall-
abstrahlung reduziert wird, siehe [34] oder [17]. Im Gegensatz zur aktiven Vibrationskontrolle
kann bei dieser Methode die globale Schwingungsamplitude der Struktur zunehmen.
1.2. Motivation
Trotz der potentiell größeren Leistungsfähigkeit von ASAC-Systemen in Bezug auf die ak-
tive Lärmreduktion finden sich nur wenige Arbeiten in denen ASAC-Systeme experimentell
realisiert und getestet werden. Häufiger finden sich Kompromisslösungen bzw. Versuche zur
Optimierung von AVC-Systemen, bspw. bei [47]. Begründet wird die Untersuchung von die-
sen Kompromisslösungen häufig mit dem finanziellen und experimentellen Aufwand bei der
Umsetzung eines ASAC-Systems. Diese Kompromisse zeigen jedoch auch mit Optimierungen
nur eine geringe Wirksamkeit bei der Lärmreduktion. Der große Aufwand bei ASAC-System
erklärt sich mit der benötigten Hardware. Wie bereits angedeutet, wird die abgestrahlte
Schallleistung einer Struktur reduziert. Dafür ist es zunächst notwendig ein Modell zu ent-
wickeln, das aus strukturellen Messgrößen die abgestrahlte Schallleistung schätzt. Um eine
möglichst realitätsnahe Schätzung zu erhalten, ist eine feine räumliche Auflösung der Messung
erforderlich, die in vergleichsweise höheren Kosten resultiert.
Werden dennoch ASAC-Systeme realisiert und getestet geschieht dies häufig in Form von
Regelungen, zum Beispiel bei [39]. Im Hinblick auf die Regelstruktur weisen Regelungen (engl.
Feedback-Control) gegenüber Steuerungen4 (engl. Feedforward-Control)5 einige Nachteile auf.
Abbildung 1.1 zeigt den grundsätzlichen Aufbau eines ASAC-Systems.
4Voraussetzung für die Verwendung einer Steuerung ist es, über ein mit der Störung korreliertes, messbares
Referenzsignal zu verfügen. Diese Voraussetzung wird im weiteren Verlauf der Arbeit als erfüllt betrachtet.
5Bei der Steuerung handelt es sich eigentlich um eine Störgrößenaufschaltung. Im Einklang mit der englisch-



















Abbildung 1.1.: Blockschaltbild einer allg. Regelstruktur in Steuerungsform basierend auf ei-
nem Filter
Das Fehlersignal in Abbildung 1.1 entspricht der Summe der von der Störung hervorgerufe-
nen Primärschwingung und der vom Aktor erzeugten Sekundärschwingung. Bei Verwendung
einer Regelung wird dieses Signal auf die Strecke zurückgeführt, wodurch für eine Regelung
Stabilitätsuntersuchungen erforderlich werden. Im Gegensatz dazu wird bei einer Steuerung
das Fehlersignal nicht auf die Strecke zurückgeführt, wodurch die Steuerung keinen Einfluss
auf die Lage der Pole der Strecke hat und das System, solange die Strecke stabil bleibt, nicht
instabil werden kann.
Des Weiteren ist es möglich eine Steuerung bei Einhaltung der Kausalitätsbedingung6 kausal
auszuführen, wodurch Primärschwingung und Sekundärschwingung auch bei stochastischer
Störanregung zeitgleich überlagert werden können. Digitale Regelungen hingegen sind immer
akausal.
Ausgehend von den zuvor aufgezeigten Punkten, ist diese Arbeit von der Frage motiviert:
Inwiefern kann ein experimentell realisiertes ASAC-System in Steuerungsform eine deutliche
Reduktion der abgestrahlten Schallleistung einer schwingenden Struktur erreichen?
Unter einer deutlichen Schallleistungsreduktion wird eine Reduktion des Schallleistungspegels
von ca. 10 dB verstanden. Dieses Ziel resultiert aus dem Umstand, dass erst Pegelreduktionen
von 5 – 10 dB vom Menschen als deutlich leiser empfunden werden, vgl. [36].
6Die Kausalitätsbedingung ist erfüllt, wenn die Signallaufzeit des Referenzsignals inkl. aller Verstärker und
Filter kleiner ist, als die Signallaufzeit von der Lärmquelle zum Fehlersensor [24].
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2. Stand des Wissens und der Forschung zu aktiven
Struktur-Akustik-Regelung
In diesem Kapitel sollen die für diese Arbeit benötigten Grundlagen sowie der Stand der
Forschung zur Schallstrahlungssensorik in aktiven Struktur-Akustik-Regelungen erarbeitet
werden. Zunächst wird in die wichtigsten akustischen Größen sowie die Berechnung der ab-
gestrahlten Schallleistung einer ebenen Platte basierend auf Schallstrahlungsmoden sowie
deren Approximation mit dem Radiation Modal Expansion-Verfahren (kurz: RME-Verfahren)
eingeführt. Anschließend werden die Grundlagen zur Berechnung des ASAC-Systems erläu-
tert. Die Grundlagen zur Akustik wurden dem Buch von [48] entnommen, die Theorie zur
Elementarstrahlermethode dem Buch von [14], das RME-Verfahren wird auf der Grundlage
der Arbeit von [19] erläutert. Wird von diesen Quellen abgewichen, wird dies explizit erwähnt.
Nach Erläuterung der theoretischen Grundlagen zur aktiven Struktur-Akustik-Regelung, wird
der Stand des Wissens und der Forschung zu diesem Thema aufgearbeitet.
2.1. Akustische Grundlagen
Unter einem Schallereignis wird eine örtlich begrenzte und zeitlich veränderliche Störung des
Ruhezustands eines Fluids verstanden. Aufgrund der geringen übertragbaren Scherkräfte brei-
tet sich Schall in Fluiden, insbesondere in Gasen, in Form von Longitudinalwellen aus. Die
entstehende Druckschwankung wird als Schallwechseldruck p bezeichnet. Hierbei handelt es
sich um eine skalare Größe, die sowohl orts- als auch zeitabhängig ist. Die Geschwindigkeit der
Oszillation der Fluidteilchen wird als Schallschnelle v bezeichnet. Hierbei handelt es sich um
eine vektorielle Größe, die ebenfalls orts- und zeitabhängig ist. Die Schallschnelle ist nicht zu
verwechseln mit der Schallgeschwindigkeit cL, die die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle
beschreibt. Sie berechnet sich nach Gleichung 2.1 und ist bei der Betrachtung von Luft als
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Die Variable κL bezeichnet den Adiabatenexponent, R die universelle Gaskonstante und ML
die molare Masse von Luft.






Hierin ist f die Frequenz der Schwingung.
Alternativ zur Wellenlänge wird häufig die Kreiswellenzahl kL verwendet. Sie beschreibt das








Im Vergleich zum Ruhedruck, der unter Normalbedingungen1 ca. 101 325N/m2 beträgt, ist
der Schallwechseldruck sehr klein, an der Schmerzschwelle des Menschen beträgt dieser gerade
63N/m2. An der Hörschwelle beträgt er 2× 10−5N/m2 bei einer Frequenz von 1 kHz. Hieran
ist ersichtlich, dass sich die in der Akustik betrachteten Größen über einen sehr großen Be-
reich erstrecken. Deshalb wird üblicherweise mit logarithmischen Pegelgrößen gearbeitet. Der
Schalldruckpegel Lp berechnet sich folgendermaßen:




Der Effektivwert p˜ wird aus dem Zeitverlauf des Schallwechseldrucks und der Messzeit be-
stimmt, Bezugswert des Schallwechseldrucks von p0 = 2× 10−5N/m2 ist die Hörschwelle des
Menschen bei einer Frequenz von 1 kHz.
Der Schallschnellepegel Lv berechnet sich analog zum Schalldruckpegel, deshalb wird die Glei-
chung nicht erneut aufgeführt. Der Bezugswert der Schallschnelle v0 ergibt sich aus dem Quo-







= 5× 10−8m/s. (2.5)
Unter Schallkennimpedanz wird der Wellenwiderstand eines Mediums, in diesem Fall der Luft,
verstanden.
Häufig wird anstelle von Schallwechseldruck und Schallschnelle, energetische Größen zur Be-
schreibung des Schallfeldes verwendet, die im Folgenden eingeführt werden sollen.
Das Produkt aus den Zeitverläufen von Schallwechseldruck p(t) und Schallschnelle v(t) wird
1Unter Normalbedingungen wird eine Temperatur von 273,15K verstanden
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als Schallintensität I(t) bezeichnet:
I(t) = p(t)v(t) (2.6)
Die Schallintensität weist in Richtung der Schallschnelle, wodurch sie ebenfalls eine vektorielle
Größe ist und der augenblicklichen Leistung pro durchstrahlter Fläche entspricht. Da es sich
bei der Schallintensität um eine energetische Größe handelt, berechnet sich der Schallintensi-
tätspegel LI folgendermaßen:




Hierin ist I˜ der Effektivwert der Schallintensität und I0 der Bezugswert der Schallintensität.
Der Bezugswert des Schallintensitätspegel ist das Produkt aus den Bezugswerten der Schall-
schnelle sowie des Schallwechseldrucks.
Durch die Integration über die durchstrahlte Fläche A ergibt sich der Schallleistungspegel LP ,
Bezugswert ist P0 = 1× 10−12W:




2.2. Schallabstrahlung einer ebenen Platte
In diesem Abschnitt wird die Theorie zur Berechnung der Schallabstrahlung einer akustisch
abgeschirmten Platte mittels Elementarstrahlermethode erarbeitet [14].
Bevor jedoch auf die Herleitung der abgestrahlten Schallleistung eingegangen wird, sollen an
dieser Stelle die Begriffe Nahfeld und Fernfeld genauer definiert werden. Als Nahfeld wird der
Bereich um die Schallquelle bezeichnet, der sich innerhalb einer Wellenlänge befindet, mathe-
matisch bedeutet dies r < λL. Wobei r den Abstand des betrachteten Punkts von der Quelle
angibt. Im Nahfeld sind Schalldruck und Schallschnelle nicht in Phase, weshalb es aufgrund
des Wellencharakters von Schallschnelle und Schallwechseldruck zu Interferenzerscheinungen
kommt und sich die Intensität aus einem Blind- und einem Wirkanteil zusammensetzt. Die
Phasenbeziehung zwischen Schallschnelle und Schallwechseldruck wird durch die komplexe Im-
pedanz bestimmt. Sie beschreibt, wie der Schallwechseldruck nach Betrag und Phase durch die
Schallschnelle induziert wird. Fernfeldbedingungen gelten ab einem Abstand von der Schall-
quelle, der größer ist als die Wellenlänge, nach [42] ab einem Abstand von r >> 2λL. Im
Fernfeld befinden sich Schalldruck und Schallschnelle in Phase, wodurch die Intensität einen
reinen Wirkanteil hat. Die Unterscheidung von Nah- und Fernfeld ist deshalb von Bedeutung,
da die nachfolgenden Ausführungen Fernfeldbedingungen voraussetzen.
Im Folgenden soll der Ansatz zur Berechnung der abgestrahlten Schallleistung einer platten-









Abbildung 2.1.: Diskretisierung einer plattenförmigen Struktur in Ne Elementarstrahler der
Fläche Ae mit Mittelpunktschnelle ven nach [14]
förmigen Struktur mithilfe der Elementarstrahlermethode erläutert werden. Abbildung 2.1
zeigt die Einteilung einer plattenförmigen Struktur in Ne rechteckige Elementarstrahler der
Fläche Ae. Jeder Elementarstrahler wird dabei als akustisch abgeschirmter Kolbenstrahler
betrachtet. Um jeden Kolbenstrahler bildet sich ein Halbkugelwellenfeld aus. Aufgrund des
Wellencharakters beeinflussen sich alle Elementarstrahler gegenseitig, weshalb, infolge von
Interferenzerscheinungen, die Gesamtschallleistung kleiner sein kann als die Summe der Ein-
zelleistungen. Diese gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Elementarstrahler wird von der
komplexen Schallstrahlungsimpedanzmatrix beschrieben, siehe Gleichung 2.9.
p
e
(ω) = Z (ω) ve (ω) (2.9)
Hierin ist p
e
(ω) der komplexe Vektor des jeweiligen Schalldrucks eines Elementarstrahlers,
ve (ω) der komplexe Vektor der Strukturschnellen der Elementarstrahler in Normalenrichtung






Der Abstand dij ist der Abstand der Mittelpunkte des i-ten Elementarstrahlers zum j-ten
Elementarstrahler.
Die abgestrahlte Schallleistung der Struktur berechnet sich aus dem Produkt von Realteil der






v†e (ω) pe (ω)
}
. (2.11)
2Bei der Strukturschnelle wird nur die Komponente in Normalenrichtung berücksichtigt, wodurch aus dem
Vektor ein Skalar wird. Alle skalaren Strukturschnellen werden wieder in einem Vektor zusammengefasst. Der
Schalldruck ist nach wie vor ein Skalar, aber die Einzeldrücke werden in einem Vektor zusammengefasst
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Hierin ist A die Gesamtfläche3 der Struktur und † die hermitesch Transponierte.
Durch Einsetzen von Gleichung 2.9 in Gleichung 2.11 lässt sich die Schallleistung einer Struktur
allein aus gemessenen Strukturschnellen bzw. den Schallschnellen berechnen, siehe Gleichung
2.12. In der Vibroakustik die grundlegende Annahme, dass die Strukturschnelle in Norma-
















kann durch die Matrix R (ω) ersetzt werden. Diese Matrix wird
als Schallstrahlungsresistanzmatrix bezeichnet und Gleichung 2.12 vereinfacht sich zu:
P (ω) = v†e (ω) R (ω) ve (ω) (2.13)


























Die R (ω)-Matrix ist eine reelle und symmetrische Matrix, deshalb kann mit dieser Matrix
eine Singulärwertzerlegung der Form
R (ω) = QT (ω) Λ (ω) V (ω) (2.15)
durchgeführt werden. Die Matrix Λ (ω) ist eine (Ne×Ne)-Matrix, die die Singulärwerte enthält,
die Matrix Q (ω) hat ebenfalls die Dimension (Ne × Ne) und enthält die Singulärvektoren.
Die Singulärvektoren entsprechen den bereits erwähnten Schallstrahlungsmoden, die Matrix
Λ (ω) beschreibt die frequenzabhängige Gewichtung der Schallstrahlungsmoden. Aufgrund der
Symmetrie der R (ω)-Matrix gilt Q (ω) = V (ω).
Demnach ergibt sich die abgestrahlte Schallleistung einer plattenförmigen Struktur zu:
P (ω) = v†e (ω) Q
T (ω) Λ (ω) Q (ω) ve (ω) (2.16)
3Im Folgenden entspricht die Gesamtfläche der jeweils durchstrahlten Fläche.
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Wie aus der Herleitung in diesem Abschnitt deutlich geworden ist, basieren die Schallstrah-
lungsmoden ausschließlich auf geometrischen Abmessungen der untersuchten Struktur und
Luftschallfeldgrößen, aber nicht auf der Strukturdynamik.
Dennoch kann die Berechnung der Schallleistung mithilfe der R (ω)-Matrix sehr rechenintensiv
sein. Denn, wie an Gleichung 2.13 ersichtlich, gilt die R (ω)-Matrix nur für eine Frequenz, wes-
halb die Matrix für jede Frequenz des untersuchten Frequenzspektrums neu berechnet werden
muss. Des Weiteren ist die Dimension der R (ω)-Matrix abhängig von der Diskretisierung der
Struktur, je feiner, desto größer R (ω).
Deshalb wird an dieser Stelle das bereits erwähnte RME-Verfahren erläutert [19].
Für einen begrenzten Frequenzbereich kann die R (ω)-Matrix mit wenigen Schallstrahlungsmo-
den ausreichend genau approximiert werden. Weiterhin gilt, dass die Schallstrahlungsmoden
unterhalb einer Frequenz einer Linearkombination der Schallstrahlungsmoden an dieser Fre-
quenz entsprechen [6]. Dadurch lässt sich Matrix Q (ω) in einem gewissen Frequenzbereich mit
einer konstanten Matrix reduzierter Dimension annähern, siehe Gleichung 2.17.
Q(n×n) (ω) ≈ Qˆ(n×s) (ωk) (2.17)
Wobei n = 1, 2, . . . , Ne die Anzahl der Elementarstrahler und s = 1, 2, . . . , S die Anzahl
der berücksichtigten Schallstrahlungsmoden ist. Im nächsten Schritt wird bei dem RME-
Verfahren die Matrix Λ (ω) durch eine Ausgleichsrechnung der Schallstrahlungsmoden mit der
R (ω)-Matrix angenähert, siehe Gleichung 2.18. Die Approximationsfrequenz ωk der Matrix
Qˆ
(n×s)
(ωk) wird im Folgenden vernachlässigt.







Die Matrix ψ2 (ω) hat die Dimension (S × S) wobei nur die Diagonalelemente berücksichtigt
werden müssen, siehe [19].
Die approximierte Schallleistung berechnet sich demnach zu:
Pˆ (ω) = v†e (ω) Qˆ
T
ψ2 (ω) Qˆ ve (ω) (2.19)
An dieser wird der Abstrahlgrad σ eingeführt, da er im weiteren Verlauf bei der Auswertung
der unterschiedlichen Steuerungen benötigt wird. Der Abstrahlgrad beschreibt das Verhältnis
der tatsächlich abgestrahlten Schallleistung einer Schwingform zum idealisierten, theoretischen
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Hierin beschreibt der Ausdruck 〈v2e〉 die räumlich und zeitlich gemittelte Strukturschnelle.
















Abbildung 2.2.: Allg. Blockschaltbild einer MIMO Steuerung [13]
In diesem Abschnitt wird die Berechnung der Filterkoeffizienten des Optimalfilters des ASAC-
Systems sowie des Schallstrahlungssensors erläutert. Die nachfolgenden Erläuterungen gelten
für ein MIMO-System (engl.Multiple Input Multiple Output – MIMO) im zeitdiskreten Bereich,
da sowohl in den Simulationen als auch im Experiment ein System bestehend aus mehreren
Aktoren und mehreren Sensoren, realisiert auf einem Digitalrechner, verwendet bzw. unter-
sucht wird. Die Berechnung des ASAC-System erfolgt anhand des Buches von [13], die des
Schallstrahlungssensors anhand der Arbeit von [45].
Die Auslegung des Filters basiert auf einem Gütekriterium. Hierfür wird in der Regel der mitt-
lere quadratische Fehler (engl. Mean Square Error – MSE) des Fehlersignals e(n) verwendet,
vgl. Abbildung 2.2. Da es sich um ein MIMO-System handelt, hat dieses Signal vektoriellen
Charakter mit der Dimension L. Das Fehlersignal entspricht der Summation von Primärsignal
d (n) (Störsignal x (n) gefiltert mit Primärstrecke G
P
(z), Dimension L) und Sekundärsignal
y (n) (Störsignal4 x (n) gefiltert mit Sekundärstrecke G
S
(z) und Filter W (z), Dimension L).
4Im Zusammenhang mit einer Steuerung wird das Signal für den Filter häufig als Referenzsignal bezeichnet. In
der Regel wird zur Messung dieses Referenzsignals ein Referenzsensor benötigt. Im Rahmen dieser Arbeit kann
auf einen Referenzsensor verzichtet werden, da direkt das Signal zur Ansteuerung des Störaktors abgegriffen
wird.
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Abbildung 2.3.: Allg. Blockschaltbild einer MIMO Steuerung nach Umstrukturierung zum
Wiener Filter [13]
Demnach berechnet sich das Fehlersignal zu:
e (n) = d (n)− y (n)
= d (n)− Φ (n)w (n) (2.21)
Handelt es sich um ein lineares, zeitinvariantes System, können Filter und Sekundärstrecke
vertauscht werden und es entsteht das sog. Wiener-Filter, siehe Abbildung 2.3. Bei der Matrix
Φ (n) in Glg. 2.21 handelt es sich um die mit der Sekundärstrecke gefilterten Referenzsignale,




























= [ϕl11 (n) ϕl12 (n) . . . ϕl1K (n) ϕl21 (n) . . . ϕlMK (n)]
T
. (2.23)
Der Vektor der Filterkoeffizienten in Gleichung 2.21 ist entsprechend Gleichung 2.24 aufgebaut.
w (n) = [w11 (n)w12 (n) . . . w1K (n)w21 (n) . . . wMK (n)]
T (2.24)
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Quadrieren von Gleichung 2.21 führt auf das zu minimierende Gütefunktional
J = E
{




d (n)− Φ (n)w (n)
)T (












dT (n) d (n)
}
= min!. (2.25)
Die quadratische Kostenfunktion hat ein eindeutiges globales Minimum, wenn die Autokorre-
lationsmatrix E
{
ΦT (n) Φ (n)
}
positiv definit ist. Der Vektor der optimalen Filterkoeffizienten
lässt sich dann durch Bildung des Gradienten ∇J und Nullsetzen nach folgender Gleichung
berechnen:








ΦT (n) d (n)
}
(2.26)
Abschließend wird der Vektor der optimalen Filterkoeffizienten wopt (n) mit DimensionMKN
noch transponiert, sodass die Matrix der optimalen Filterkoeffizienten W (n) mit Dimension
MK ×N entsteht.
Wie an Gleichung 2.19 ersichtlich, handelt es sich bei der Schallleistung um eine quadratische
Größe. Für die Steuerung werden aber sowohl Amplituden- als auch Phaseninformationen
benötigt, deshalb ist zur Auslegung des Schallstrahlungssensors eine Umformulierung von Glg.
2.19 erforderlich. Die benötigten Umformungen werden in Gleichung 2.27 gezeigt.
Pˆ (ω) = v†e (ω) Qˆ
T
ψ2 (ω) Qˆ ve (ω)










ψ2 (ω) a (ω)
= z† (ω) z (ω) (2.27)
Der Term
√
ψ2 (ω) Qˆ wird im Folgenden als Schallstrahlungssensor bezeichnet. Darin ent-
spricht der Ausdruck
√
ψ2 (ω) einem Hochpassfilter, welcher durch ein zeitdiskretes Zustands-
raummodell abgebildet werden kann und einer frequenzabhängigen Gewichtung der Schall-
strahlungsmoden entspricht. Die Dimension dieses Modells ist einerseits von der Anzahl an
berücksichtigten Schallstrahlungsmoden und andererseits vom zugrunde gelegten Zustands-
raummodell abhängig. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Zustandsraummodell dritter Ord-



















Abbildung 2.4.: Allg. Blockschaltbild einer MIMO-Steuerung inkl. Schallstrahlungssensor [47]
nung angesetzt, da frühere Arbeiten gezeigt haben, dass dieses ausreichend ist [45]. Die Matrix
Qˆ entspricht der Matrix der konstanten Schallstrahlungsmoden und kann als Wichtungsfaktor
der Sensorsignale interpretiert werden.
Dementsprechend kann der Ausdruck z (n) als Fehlersignal des ASAC-Systems interpretiert
werden und zur Berechnung der optimalen Filterkoeffizienten in Gleichung 2.25 eingesetzt wer-
den. Abbildung 2.4 zeigt das ASAC-System inkl. zeitdiskretem Schallstrahlungssensor.
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2.4. Stand der Forschung zur Schallstrahlungssensorik in
ASAC-Systemen
Nachfolgend soll der Stand der Forschung zum Thema aktive Struktur-Akustik-Regelungen5
analysiert werden. Besonderes Augenmerk soll dabei auf folgenden Punkten liegen:
• Art und Applikation der Sensoren
• Art der Zielfunktion
• Validierung der untersuchten ASAC-Systeme
Ausgangspunkt aller untersuchten Forschungsarbeiten ist eine passive Struktur, bei der es sich
in der Regel um eine balken- [12]6 oder plattenförmige [19], fest eingespannte [35] Struktur
aus Aluminium [47], Stahl [3] oder Faserverbundwerkstoff [5] handelt. Basierend auf dieser
Ausgangssituation wird die aktive Maßnahme zur Lärmreduktion bewertet.
Art und Applikation der Sensoren
ASAC-Systeme basieren auf strukturellen Messgrößen, aus denen die Zielfunktion geschätzt
wird. Zur Messung der strukturellen Größen werden innerhalb der untersuchten Publikationen
die verschiedensten Sensorprinzipien verwendet. Eine grobe Einteilung der Prinzipien kann
anhand der gemessenen Größe vorgenommen werden. So lassen sich Messprinzipien auf Basis
einer direkten und einer indirekten Schallschnellemessung unterscheiden. Unter einer direkten
Schallschnellemessung werden Messprinzipien zur Messung der Strukturschnelle verstanden.
Die Strukturschnelle entspricht an der Grenzfläche zwischen Struktur und Fluid der Schall-
schnelle. Für diese Messungen werden häufig Laser Doppler-Vibrometer (engl. Laser Scanning
Vibrometer - LSV) verwendet, bspw. bei [47].
Unter einer indirekten Schallschnellemessung wird zum Beispiel eine Dehnungs- oder Be-
schleunigungsmessung verstanden. Hierbei handelt es sich um Zwischengrößen, die erst in die
Schallschnelle umgerechnet werden müssen. Zur Messung der Dehnung wird in einer Vielzahl
von Publikationen die Verwendung von Polyvinylidenfluorid (kurz: PVDF) [10, 21, 51] oder
piezoelektrischen Patchsensoren aus Blei-Zirkonat-Titanat (kurz: PZT)[52] untersucht. Ein
weiterer Ansatz findet sich bei [15], wo die Verwendung von faseroptischen Dehnungssensoren
5Die Definition von ASAC-Systemen ist nicht eindeutig. Nach der hier verwendeten Definition basiert ein
ASAC-System auf strukturellen Sensoren und Aktoren. In der Literatur lassen sich aber auch ASAC-Systeme
mit akustischen Sensoren finden. Diese sollen im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden.
6Diese Arbeiten sind als Beispiele zu verstehen
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untersucht wird.
Zur Messung der Beschleunigung werden in den untersuchten Publikationen ausschließlich
piezoelektrische Beschleunigungssensoren verwendet, siehe bspw. [45] oder [3].
Die Befestigung der Beschleunigungs- und Dehnungssensoren ist abhängig vom Werkstoff
des Versuchsträgers. Handelt es sich um Aluminium oder Stahl, werden die Sensoren auf der
Oberfläche appliziert, bspw. mit Wachs [47], handelt es sich um Faserverbundwerkstoffe wird
auch die Verwendung von integrierten Sensoren untersucht [4].
Art der Zielfunktion
Als Zielfunktionen für die ASAC-Systeme werden sowohl der Schalldruck7 als auch die Schall-
leistung verwendet. Die Schätzung dieser Zielfunktionen aus den strukturellen Messgrößen
erfolgt auf unterschiedliche Weise.
Burdisso et al. ermitteln aus gemessenen Dehnungswerten mit Hilfe der Wellenzahltrans-
formation das Spektrum des Versuchsträgers. In diesem Spektrum sind sowohl überschall- als
auch unterschallschnelle Anteile der Biegewellen enthalten. Es zeigt sich, dass eine Reduktion
der Amplituden der überschallschnellen Spektralanteile in einer Reduktion des Schalldrucks
in Abstrahlrichtung der Biegewellen resultiert, siehe [16].
Maillard untersucht ebenfalls den Schalldruck als Zielfunktion. Dafür wird der Versuchs-
träger in Elementarstrahler unterteilt, deren Beschleunigung mithilfe von Sensoren gemessen
wird. Die gemessenen Beschleunigungen werden mit digitalen Filtern, die eine Approxima-
tion der Green-Funktion bilden, gefiltert und ergeben den Schalldruck an vorab definierten
Punkten im Fernfeld. Mithilfe der Wellenzahltransformation lassen sich aus den Beschleu-
nigungsmesswerten wieder die überschallschnellen Spektralanteile der Biegewellen ermitteln.
Eine Reduktion ihrer Amplituden resultiert somit in einer Reduktion des lokalen Schalldrucks,
siehe [35].
Bei Verwendung der Schallleistung als Zielfunktion eines ASAC-Systems ist ein Modell zur
Schätzung der Schallleistung aus den gemessenen strukturellen Größen erforderlich. Dieses Mo-
dell wird häufig als Schallstrahlungssensor oder Schallstrahlungsfilter bezeichnet. Im Rahmen
dieser Arbeit wird sich auf die Bezeichnung Schallstrahlungssensor beschränkt. Zur Schätzung
der Schallleistung werden in der untersuchten Literatur zwei unterschiedliche Modelle ver-
wendet. Der erste Ansatz basiert auf einem Modalmodell der Struktur. Durch Kenntnis der
maßgeblich an der Schallabstrahlung beteiligten Moden kann die abgestrahlte Schallleistung
7Als Zielfunktion für ASAC-Systeme gibt es keine einheitliche Definition. In der Recherche zum Stand der
Forschung wird deshalb auch der Schalldruck als Zielfunktion erläutert.
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geschätzt werden, siehe [14].
Der alternative Ansatz basiert auf den sogenannten Schallstrahlungsmoden. Dabei handelt
es sich um einen Satz von Funktionen, die die abgestrahlte Schallleistung einer Struktur
unabhängig von deren Strukturdynamik schätzen. Die Schallstrahlungsmoden ergeben sich
aus einer Einteilung der Struktur in Kolbenstrahler mit bekanntem Abstrahlverhalten sowie
deren gegenseitige Beeinflussung, siehe [12].
Validierung der untersuchten ASAC-Systeme
In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Forschungsarbeiten bzgl. der Umsetzung des
jeweiligen ASAC-Systems untersucht. Experimentelle Realisierungen basierend auf Zustands-
reglern lassen sich bei [19, 28, 39] finden. Es zeigt sich, dass mit diesen Regelungen, insbeson-
dere in den Schallleistungsmaxima, eine deutliche Reduktion von bis zu 15 dB erreicht werden
kann, siehe [28]. Integriert über die Frequenz sinkt die Schallleistungsreduktion auf ca. 4 dB,
siehe [19].
Bei [24] und [35] werden ASAC-Systeme basierend auf adaptiven Steuerungen realisiert. Es
zeigt sich, dass bei [24] im Mittel eine Schallleistungsreduktion von ca. 10 dB erreicht wird.
Einschränkend muss zu jener Arbeit gesagt werden, dass keine Körperschallsensoren sondern
Luftschallsensoren (Mikrofone im Fernfeld) zur Bestimmung des Fehlersignals verwendet wer-
den. Bei [35] wird eine Reduktion der Schallleistung von ca. 10 dB erreicht. Das ASAC-System
basiert auf drei PZT-Patchaktoren zur Erzeugung des Sekundärsignals, einem elektrodynami-
schen Shaker zur breitbandigen Störanregung und zwölf Beschleunigungssensoren.
In der Arbeit von Nijhuis wird ein ASAC-System basierend auf einer Regelung mit ei-
nem ASAC-System basierend auf einer adaptiven Steuerung experimentell verglichen. Für
die Ausführung als Steuerung zeigt sich eine Schallleistungsreduktion von ca. 15 dB in den
Schallleistungsmaxima. Außerhalb der Maxima kommt es in einigen Frequenzbereichen zu
einer verstärkten Schallabstrahlung. Dieses Ergebnis kann möglicherweise auf die geringe
Anzahl an strukturellen Sensoren zurückzuführen sein und der damit verbundenen groben
Strukturdiskretisierung, denn es werden lediglich zwei Beschleunigungssensoren verwendet.
Bei Verwendung einer Regelung kann für die Schallleistungsmaxima eine in etwa gleiche
Schallleistungsreduktion erreicht werden, wie für die adaptive Steuerung. In dieser Arbeit
wird als Störaktor und Sekundäraktor jeweils ein PZT-Patchaktor verwendet.
In [47] finden sich Untersuchungen zu einem ASAC-System mit Optimalsteuerung in Kombi-
nation mit einem Schallstrahlungssensor basierend auf Schallstrahlungsmoden. Diese Arbeit
beschränkt sich jedoch auf numerische Untersuchungen zur Wirksamkeit des ASAC-Systems.
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Dabei konnte eine globale Schallleistungsreduktion von ca. 6,5 dB bei der Verwendung von vier
Aktoren und 300 Sensorpunkten8 gezeigt werden. Als Störquelle dient ein elektrodynamischer
Shaker.
Schlussfolgerungen und Diskussion der Literatur
Aus den Untersuchungen zu den verschiedenen Forschungsarbeiten können folgende Punkte
festgehalten werden:
• Es zeigt sich, dass mit ASAC-Systemen basierend auf einer adaptiven Steuerung eine
in etwa ähnliche Schallleistungsreduktion über den gesamten Frequenzbereich erreicht
werden kann wie mit einer Regelung.
• Eine zu geringe Anzahl an Beschleunigungssensoren und die daraus resultierende grobe
Strukturdiskretisierung scheint außerhalb der Schallleistungsmaxima zu einer verstärk-
ten Schallabstrahlung zu führen.
• PVDF und PZT-Patchsensoren benötigen eine Anpassung an die Struktur, damit aus
der gemessenen Dehnung auf die Schwinggeschwindigkeit orthogonal zur Oberfläche ge-
schlossen werden kann, was mit einem erheblichen Mehraufwand gegenüber applizierten
Beschleunigungssensoren verbunden ist.
• Es lassen sich keine Angaben dazu finden, ob die numerische Integration des Beschleu-
nigungssignals eine negative Auswirkung auf die Regelung hat.
• Die Verwendung des Schalldrucks als Zielfunktion führt häufig zur Ausbildung einer
Richtcharakteristik. Im Sinne globaler Lärmreduktion ist die Schallleistung als Zielfunk-
tion zu bevorzugen.
• Die Generierung eines Modalmodells für den Schallstrahlungssensor stellt einen deutli-
chen Mehraufwand gegenüber den Schallstrahlungsmoden dar, insbesondere bei zuneh-
mender Komplexität der untersuchten Struktur.
Dieser Arbeit liegt die Fragestellung zugrunde, ob mit einem ASAC-System basierend auf
strukturellen Sensoren und strukturellen Aktoren eine globale Lärmreduktion möglich ist.
Nach der Recherche zum Stand der Forschung kann diese Frage zunächst dahingehend be-
antwortet werden, dass dies möglich ist. Mit einer adaptiven Steuerung können die Schall-
leistungsmaxima um mehr als, die als Ziel formulierten, 10 dB reduziert werden. Es zeigt
8Aus den 300 Messpunkten werden mithilfe des Schallstrahlungssensors sechs Fehlersignale generiert.
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sich jedoch, dass die Anzahl an Sensoren kritisch ist. Werden zu wenige Sensoren verwendet,
scheint es zu einer Verletzung der Beobachtbarkeit zu kommen und infolgedessen einem Versa-
gen der Regelung außerhalb der Schallleistungsmaxima [45]. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage, ob es eine untere Grenze für die Anzahl an benötigten Sensoren gibt und ob
bei der Einhaltung dieser Grenzbedingung die abgestrahlte Schallleistung über den gesamten
Frequenzbereich mit einer Steuerung reduziert werden kann. Des Weiteren stellt sich die Frage
warum die numerischen Ergebnisse in [47] bei der Verwendung einer Optimalsteuerung und
der Schallleistung als Zielfunktion des ASAC-Systems geringer ausfallen als bei Verwendung
einer adaptiven Steuerung und dessen experimenteller Überprüfung. Im Zuge der Verwendung
einer Steuerung ergibt sich als zusätzliche Fragestellung das Ausnutzen des Laufzeitvorteils.
Daher ist die, der Arbeit zugrunde liegende, Fragestellung anzupassen. Sie lautet folgender-
maßen:
Können die Ergebnisse aus der numerischen Simulation nach [47] mit einem experimentell um-
gesetzten ASAC-System bestätigt werden und gibt es eine minimale Anzahl an strukturellen
Sensoren, damit der Hardwarebedarf und folglich die Kosten gering gehalten werden können?
Aus der veränderten Fragestellung ergeben sich neue Punkte, die eine gesonderte Betrachtung
erfordern. Die Punkte lauten:
• die benötigte Sensordichte,
• die Approximationsgüte der Schallstrahlungssensoren,
• die Optimierung der Schallstrahlungssensoren mit geringer Sensordichte und
• das Ausnutzen der Laufzeitvorteile einer Steuerung
Sensordichte
Werden die Schallstrahlungsmoden zur Schätzung der abgestrahlten Schallleistung einer bie-
geschwingenden Struktur verwendet, ist es erforderlich die Struktur in Elementarstrahler
einzuteilen und deren jeweilige Mittelpunktschnelle zu messen. Dementsprechend hängt das
verwendete Sensornetz direkt mit der Approximation der Schallleistung zusammen. Nach
[14] muss bei der Diskretisierung der Struktur der Radius eines Elementarstrahlers sowohl
gegenüber der akustischen als auch der strukturellen Wellenlänge klein sein. In der Arbeit von
Schubert wird diese Bedingung bei der Strukturdiskretisierung zugrunde gelegt. Es wird
eine Aluminiumplatte mit den Abmessungen 800× 600× 3mm3 in ein gleichmäßiges Gitter
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von 300 Elementarstrahler mit dem Radius re = 0,02m unterteilt. Die Luftschallwellenlänge
beträgt an der oberen Grenzfrequenz von 600Hz λL = 0,57m und die Länge der Biegewelle
λB = 0,22m.
Zu gröberen Sensornetzen lassen sich nur wenige Angaben in der Literatur finden. Bei [3] wird
erwähnt, dass die Einhaltung des räumlichen Abtasttheorems ausreichend ist. Das heißt, es
müssen mindestens zwei Sensoren pro struktureller Wellenlänge vorhanden sein. Auf dieser
Basis wird ein Sensornetz von 7× 8 Beschleunigungssensoren auf einer Stahlplatte mit den
Abmessungen 600× 750× 3mm3 numerisch untersucht. Das ASAC-System wird bis zu einer
Grenzfrequenz von 700Hz betrieben. Dabei zeigt sich, dass bis zu einer Frequenz von 300Hz
Reduktionen in der Schalltransmission der Stahlplatte von bis zu 15 dB möglich sind, darüber
hinaus nimmt die erreichte Reduktion sehr schnell ab.
Bei [20] findet sich ebenfalls eine Angabe zum verwendeten Sensornetz. Jedoch nicht, ob bei
dessen Wahl ähnliche Überlegungen wie bei [3] oder [14] zugrunde gelegt wurden. Es wird
eine Aluminiumplatte von 508× 254× 1,5mm3 mit einem Sensornetz von 3× 5 Sensoren
sowie drei piezoelektrischen Folienaktoren bis zu einer oberen Grenzfrequenz von 1000Hz
untersucht. In Experimenten kann eine Reduktion der abgestrahlten Schallleistung von 15 dB
in den Schallleistungsmaxima und 10dB über den gesamten Frequenzbereich bei Anregung
durch eine turbulente Grenzschichtströmung (engl. Turbulent Boundary Layer - TBL) und
Verwendung einer Regelung nachgewiesen werden. Aufgrund dieser Ergebnisse wird ein grö-
beres Sensornetz von 2× 2 Sensoren untersucht. Auch für diesen Fall ergeben sich in den
Maxima Reduktionen der Schallleistung von 10 – 15 dB und 9 dB über den gesamten Frequenz-
bereich. Dieses Ergebnis ist unerwartet, denn vier Sensoren scheinen, verglichen mit anderen
Arbeiten, eine sehr grobe Strukturdiskretisierung zu sein. Eine detailliertere Diskussion dieses
Ergebnisses ist nicht zu finden.
Approximationsgüte der Schallstrahlungssensoren
Die Idee des Schallstrahlungssensors ist es, mithilfe von strukturellen Sensoren die abgestrahl-
te Schallleistung einer Struktur anhand eines zugrunde liegenden Modells in einem vorher
definierten Frequenzbereich zu schätzen.
Beschrieben wurde das Konzept der Schallstrahlungssensoren zunächst in [2]. Basierend auf
einem Modalmodell der Struktur wird der Abstrahlgrad der unterschiedlichen Strukturmo-
den untersucht. Darauf aufbauend wird ein Sensor aus den am stärksten schallabstrahlenden
Moden im untersuchten Frequenzbereich erstellt. Dieses Konzept wird in [19] auf die Schall-
strahlungsmoden erweitert. Eine vergleichende Untersuchung beider Sensorkonzepte findet
2.4. Stand der Forschung zur Schallstrahlungssensorik in ASAC-Systemen 21
sich bei [45]. Dort zeigt sich der wesentliche Unterschied beider Konzepte. Der Sensor nach [2]
approximiert die Schallleistung nur bis zu der Eigenfrequenz der höchsten berücksichtigten
Strukturmode, während der Sensor nach [19] die Schallleistung über den gesamten untersuch-
ten Frequenzbereich approximiert.
In diesem Zusammenhang wird von Gibbs et al. in [19] das Radiation Modal Expansion-
Verfahren vorgestellt. Die Schallstrahlungsmoden werden durch eine Singulärwertzerlegung
der Schallstrahlungsresistanzmatrix ermittelt. Die Dimension dieser Matrix und demnach die
Anzahl an Schallstrahlungsmoden ist von der Anzahl der Elementarstrahler bzw. der Struktur-
diskretisierung abhängig. Dadurch wird ein Schallstrahlungssensor, der auf der vollständigen
Schallstrahlungsresistanzmatrix beruht, sehr komplex und ist für Echtzeitanwendungen nicht
realisierbar. Durch Verwendung des RME-Verfahrens reicht die Berücksichtigung weniger
Moden für den Schallstrahlungssensor aus.
Die Dimension des Sensors kann weiter reduziert werden, wenn die Frequenzabhängigkeit der
Moden vernachlässigt wird. Laut [19] reicht es, die Schallstrahlungsmoden an einer oberen
Grenzfrequenz zu berechnen und die Singulärwerte, die eine frequenzabhängige Gewichtung
der Moden darstellen, durch eine Ausgleichsrechnung der Strahlungsmoden und der Schall-
strahlungsresistanzmatrix zu approximieren. In einer weiteren Arbeit von Gibbs wird gezeigt,
dass eine Approximation an einer unteren Frequenz ebenfalls möglich ist, siehe [20]. Bei
[47] werden die Schallstrahlungsmoden an einer mittleren Frequenz (300Hz, untersuchter
Frequenzbereich 50 – 600Hz) approximiert. In allen Arbeiten zeigt sich, dass trotz dieser Ver-
einfachungen die abgestrahlte Schallleistung ausreichend genau approximiert werden kann.
Bei [3] sind weitere Untersuchungen zur Approximationsgüte der Schallleistung mithilfe der
Schallstrahlungsmoden zu finden. Dort zeigt sich, dass bei Verwendung einer adaptiven Steue-
rung auf Basis der ersten sechs Schallstrahlungsmoden die frequenzabhängige Gewichtung
der Moden vernachlässigt werden kann. Des Weiteren wird festgestellt, dass Schallstrahlungs-
moden, die an einer hohen Frequenz approximiert werden, eine bessere Lärmreduktion im
tief- und mittelfrequenten Bereich erreichen und anders herum. Zur Anzahl der benötigten
Schallstrahlungsmoden werden ebenfalls Untersuchungen angestellt. Diese zeigen, dass die
Lärmreduktion mit zunehmender Anzahl berücksichtigter Moden gesteigert wird.
Durch die Verwendung der maßgeblich schallabstrahlenden Moden entsteht ein Fehler bei der
Schätzung der abgestrahlten Schallleistung, siehe [37]. Daher wird bei [57] ein Verfahren vor-
geschlagen, dass diesen Fehler durch Erzeugung neuer Schallstrahlungsmoden reduziert. Diese
neuen Moden werden durch Minimierung des Fehlers zwischen einem Satz von berücksichtig-
ten Schallstrahlungsmoden und dem kompletten Satz an Schallstrahlungsmoden berechnet.
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Optimierung der Schallstrahlungssensoren mit geringer Sensordichte
Eine vielversprechende Möglichkeit zur Optimierung der Schallstrahlungssensoren, insbeson-
dere bei geringer Sensordichte, stellen die adaptiven Filter dar. Bei adaptiven Filtern handelt
es sich um zeitvariante Filter, das heißt, dass die Filterkoeffizienten zur Laufzeit verändert
werden können. Daher eignen sich diese Filter um ein gegebenes Eingangssignal durch Adapti-
on der Filterkoeffizienten an ein gewünschtes Signal anzupassen. Ein wesentlicher Bestandteil
dieses Filters ist der adaptive Linearkombinierer (engl. Adaptive Linear Combiner – ALC).
Dieser gewichtet ein Eingangssignal mit dem jeweiligen Filterkoeffizienten und berechnet dar-
aus das aktuelle Ausgangssignal durch Summation über alle gewichteten Eingangssignale. Der
zweite wesentliche Bestandteil ist der Adaptionsalgorithmus. Damit wird der Fehler zwischen
dem Ausgangssignal des Filters und dem gewünschten Signal durch Adaption der Filterkoeffi-
zienten minimiert.
Zur Optimierung des Schallstrahlungssensors ist folgendes Verfahren denkbar. Die abgestrahl-
te Schallleistung einer Struktur mit feiner Diskretisierung ist gegeben. Mithilfe eines adaptiven
Filters können die Messwerte einer gröberen Diskretisierung durch geeignete Adaption der Fil-
terkoeffizienten an die abgestrahlte Schallleistung der feinen Diskretisierung angepasst werden.
Die generierten Filterkoeffizienten entsprechen dann dem Satz neuer Schallstrahlungsmoden.
Eine weitere Möglichkeit zur Optimierung der Schallstrahlungssensoren stellt der Ansatz
von Chen dar, siehe [9]. Dort wird versucht durch Interpolation künstliche Sensorpunkte zu
erzeugen. Damit könnte ein grobes Sensornetz aus gemessenen Strukturschwingungen durch
Interpolation künstlich verfeinert werden, um die abgestrahlte Schallleistung genauer schät-
zen zu können. Es finden sich jedoch keine Angaben dazu, ob dieses Verfahren tatsächlich
erprobt wurde. Möglicherweise ist dies auf die phasenrichtige Interpolation der Messpunkte,
insbedondere in Bereichen von Schwingungsknoten, zurückzuführen.
Untersuchungen zum Kausalitätsaspekts in ASAC-System
Zum Einfluss der Kausalität bei der Verwendung von ASAC-System in Steuerungsform lassen
sich nur wenige Angaben in der untersuchten Literatur finden, zum Beispiel bei [9] oder [24].
Hermann untersucht in seiner Arbeit ein ASAC-System, das als adaptive Steuerung aufge-
baut ist [24]. Dort wird die Einhaltung der Kausalitätsbedingung durch ein digitales Filter
gewährleistet, dass das Störsignal der Primärstrecke verzögert, sodass am Fehlersensor Pri-
märsignal und Sekundärsignal zeitgleich gemessen werden.
Bei Chen wird gezeigt, dass durch eine zusätzliche Verzögerung von zwanzig Abtastschritten
im Primärpfad, die Lärmreduktion um 4dB gesteigert werden kann.
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In der Literatur lassen sich jedoch Arbeiten zu AVC- und ANC-Systemen finden, bei denen
der Einfluss der Kausalität detaillierter untersucht wird. Bspw. wird bei [8] der Einfluss der
Kausalität auf ein AVC-System untersucht. Dort kann gezeigt werden, dass bei ansonsten glei-
chen Systemeinstellungen (z.B. gleiche Filterlänge) die Strukturschwingung mit dem kausalen
System gegenüber dem akausalen System um 5dB erhöht werden kann.
Bei [30] wird der Einfluss der Kausalität auf ein ANC-System untersucht. Es zeigt sich, dass
mit zunehmender Akausalität des Systems der regelbare Frequenzbereich abnimmt.
Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Untersuchungen sollen hier aufgeführt werden:
• Die Einhaltung des Abtasttheorems scheint ausreichend zu sein für die Wahl des Sensor-
netzes.
• Das RME-Verfahren stellt einen vielversprechenden Ansatz dar um die Dimension des
Schallstrahlungssensors klein zu halten.
• Die Approximationsfrequenz der Schallstrahlungsmoden ist nicht eindeutig und sollte
daher für jedes Problem individuell ermittelt werden.
• Es muss ein Kompromiss zwischen Komplexität das Schallstrahlungssensors und erziel-
barer Lärmreduktion gefunden werden.
• Adaptive Filter stellen einen vielversprechenden Ansatz zur Optimierung des Schallstrah-
lungssensors dar.
• Mit einem kausalen System ließe sich möglicherweise die Lärmreduktion gegenüber dem
akausalen System steigern.
2.5. Ziele
Aus den Untersuchungen zum Stand der Forschung sollen in diesem Abschnitt die Ziele dieser
Arbeit konkretisiert werden.
Zunächst sei jedoch eine Anmerkung zur Theorie der Approximation der abgestrahlten Schall-
leistung mit der Methode der Schallstrahlungsmoden vorangestellt. Diese gilt nur für einen
Versuchsträger, der sich in einem akustisch abgeschirmten Gehäuse befindet. Ein akustischer
Kurzschluss zwischen Vorder- und Rückseite ist somit ausgeschlossen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird eine Aluminiumplatte untersucht, die an ihren vier Eckpunkten im Gehäuse be-
festigt ist. Dadurch entsteht ein Spalt zwischen Rahmen und Platte, wodurch die Theorie des
Rayleigh-Integrals eigentlich nicht mehr gilt. Denn bei den angenommen Elementarstrahlern
am Rand der Platte handelt es sich nicht mehr um akustisch abgeschirmte Elementarstrahler,
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sondern um nicht-abgeschirmte Elementarstrahler. Aufgrund des akustischen Kurzschlusses
beim nicht-abgeschirmtem Elementarstrahler im tieffrequenten Bereich entsteht eine Richt-
charakteristik, wodurch die abgestrahlte Schallleistung, verglichen mit dem abgeschirmten
Kolbenstrahler, geringer ist. Durch diese Richtcharakteristik verändert sich auch die gegensei-
tige Beeinflussung der Elementarstrahler und die Einträge der Schallstrahlungsresistanzmatrix,
wie sie bei [14] zu finden sind, würden so nicht mehr gelten. Im Rahmen dieser Arbeit soll
die Auswirkung dieses Fehlers untersucht werden. Das heißt, wie genau kann die abgestrahlte
Schallleistung im tieffrequenten Bereich durch den Schallstrahlungssensor approximiert wer-
den, ohne die Veränderung im Randbereich der Platte in der Schallstrahlungsresistanzmatrix
zu berücksichtigen.
Des Weiteren soll ein ASAC-System basierend auf Schallstrahlungssensoren mit einer Optimal-
steuerung experimentell umgesetzt und getestet werden. Dabei soll im Hinblick auf zukünftige
Anwendungen die Verwendung von groben Sensornetzen und die Optimierung des Schallstrah-
lungssensors mit grobem Sensornetz untersucht werden. Vorab werden Untersuchungen zur
benötigten Anzahl an Schallstrahlungsmoden sowie deren Approximationsfrequenz durchge-
führt. Ziel ist es, einen Kompromiss zwischen der Komplexität des Sensors und der Genauigkeit
der Schallleistungsschätzung zu finden.
Für das ASAC-System wird eine Optimalsteuerung aufgrund der bereits angesprochen Vor-
teile gewählt. Wie im Abschnitt 1.2 angesprochen, lassen sich Steuerungen kausal realisieren
wodurch sich gegenüber der Regelung ein Laufzeitvorteil ergibt. Besonders im Hinblick auf zu-
künftige Anwendungen bspw. in Flugzeugen deren Kabinen häufig als Doppelschalen realisiert
werden, ist es vorstellbar die Störung an der äußeren Schale zu messen und die Schallabstrah-
lung an der inneren Schale (Schale zum Kabineninnenraum) zu reduzieren.
Denkbar wäre auch die Realisierung als adaptive Steuerung, jedoch konvergieren die adap-
tiven Algorithmen unter Idealbedingungen gegen die optimale Lösung, siehe [41], weshalb
direkt die Optimalsteuerung verwendet wird. Außerdem finden die Untersuchungen unter
Laborbedingungen statt, wodurch große Veränderungen in Form von Masse oder Temperatur-
schwankungen des Systems bzw. der Regelstrecke nicht zu erwarten sind.
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3. Versuchsaufbau, Systemidentifikation und Auslegung des
Schallstrahlungssensors
Dieses Kapitel wird in vier Abschnitte aufgeteilt. Im ersten Abschnitt wird der Versuchsauf-
bau zur experimentellen Umsetzung des Schallstrahlungssensors sowie der darauf basierenden
aktiven Struktur-Akustik-Regelung erläutert. Der Versuchsaufbau orientiert sich dabei im We-
sentlichen an der Arbeit von [47]. Im zweiten Teil wird die Systemidentifikation zur Erzeugung
einer Datenbasis für die simulative Abschätzung der Leistungsfähigkeit des ASAC-Systems
vorgestellt. Im den letzten beiden Teilen wird eine Parameterstudie zur Auslegung des Schall-
strahlungssensors durchgeführt sowie die Platzierung der Aktoren erläutert.
3.1. Versuchsaufbau
Generell lässt sich der Versuchsaufbau in zwei wesentliche Komponenten unterteilen. Zum
einen die schallabstrahlende Struktur und zum anderen der Schallstrahlungssensor mit ASAC-
System zur Reduktion der Schallabstrahlung.
In Abbildung 3.1 ist ein Foto des Versuchsstandes zu sehen. Es handelt sich um den Platten-
prüfstand des Instituts für Faserverbundleichtbau und Adaptronik am DLR in Braunschweig.
Der Prüfstand befindet sich im reflexionsarmen akustischen Messraum des Instituts und be-
steht im Wesentlichen aus einem hölzernen Rahmen sowie der Testplatte.
Der Rahmen hat auf der Vorderseite eine Öffnung mit den Abmessungen 810× 605mm2 und
wird nach hinten durch eine Klappe verschlossen. Dadurch entsteht hinter der Platte eine
Kavität mit den Abmessungen 810× 605× 390mm3. Bei der Testplatte handelt es sich um
eine Aluminiumplatte der Größe 800× 600× 3mm3, die an ihren Eckpunkten mit vier M8
Schrauben befestigt wird. Die Muttern werden mit einem Drehmoment von 15Nm angezogen.
Aufgrund der unterschiedlichen Größen von Platte und Öffnung sowie der Befestigungsart er-
gibt sich an den Rändern ein Luftspalt. Dieser Luftspalt hat eine Fläche von 10 050mm2 und
somit einen Anteil von 2,05% an der Öffnung des Plattenprüfstands.
In einer weiteren Versuchsreihe wird eine alternative Konfiguration des Versuchsstandes un-
tersucht. Dort wird der Luftspalt mit einer Silikonfolie abgedichtet um den akustischen Kurz-
schluss zwischen der Vorder- und Rückseite zu verhindern. Der veränderte Versuchsaufbau ist
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Abbildung 3.1.: Versuchsaufbau zur experimentellen Umsetzung des Schallstrahlungssensors
mit nicht abgedichtetem Luftspalt
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im Anhang in Abbildung A.1 zu sehen.
Die Schwingungsanregung und die daraus resultierende Schallabstrahlung wird mit einem
elektrodynamischen Shaker realisiert, welcher auf der Rückseite der Platte montiert ist. Eine
Skizze, die die Lage des Shakers verdeutlicht, befindet sich im Anhang in Abbildung A.2.
Der Schallstrahlungssensor bzw. das ASAC System besteht aus folgenden Komponenten:
• dem DSP-System: Mithilfe dieses System wird das Filter zur Erzeugung der Sekundär-
schwingung und der Schallstrahlungssensor zur Wandlung der strukturellen Messgrößen
in akustisch relevante Größen digital realisiert. Hierfür wird ein Rapid Prototyping Sys-
tem der Firma dSpace verwendet.
• den Analogfiltern: Sie dienen zum einen als Anti-Aliasing-Filter vor der A/D-Wandlung
und zum anderen als Rekonstruktionsfilter nach der D/A-Wandlung. Es handelt sich um
Filter der Firma Kemo.
• den Körperschallwandlern: Mit diesen Aktoren werden die Steuersignale des DSP-
Systems in Sekundärschwingungen auf der Testplatte gewandelt. Es handelt sich um
Aktoren der Firma Visaton.
• den Beschleunigungssensoren: Verwendung finden piezoelektrische Beschleunigungssen-
soren der Firma PCB Piezotronics, mit denen die Fehlersignale gemessen werden. Diese
Signale werden anschließend im DSP-System numerisch integriert und mit dem Schall-
strahlungssensor gefiltert.
• dem Leistungsverstärker: Zur Verstärkung der Ansteuersignale der Körperschallwandler
sowie des elektrodynamischen Shakers.
• den Messleitungen: Zur Verbindung von Beschleunigungssensoren, Körperschallwandlern
und elektrodynamischem Shaker mit dem DSP-System.
Der Signalflussplan des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die grüne Umran-
dung kennzeichnet den Primärpfad, die blaue den Sekundärpfad. Diese Definition von Pimär-






























































































































































Eine Tabelle mit den genauen Angaben zu allen verwendeten Komponenten sowie den daran
vorgenommenen Einstellungen ist in Tabelle A.2 im Anhang zu finden zu finden.
Zur Auswertung der verschiedenen Messungen stehen zwei Systeme zur Verfügung, zum einen
ein Laser-Doppler-Vibrometer der Firma Polytec und zum anderen eine Schallintensitätsmess-
sonde der Firma Brüel & Kjaer.
Das Laser-Doppler-Vibrometer wird sowohl zur Schwingungsmessung als auch zur Systemi-
dentifikation verwendet. Nähere Erläuterungen zur Durchführung der Systemidentifikation
folgen im Abschnitt 3.2. Mit dem SIP-System wird die Schallleistung der Struktur gemessen.
Dafür wird die schwingende Fläche in horizontaler und vertikaler Richtung überstrichen und
anschließend über die durchstrahlte Fläche integriert.
3.2. Systemidentifikation
In diesem Abschnitt wird die Systemidentifikation bzw. die Erzeugung einer Datenbasis für
die simulative Vorauslegung des ASAC-Systems erläutert.
Wie aus Abbildung 2.2 deutlich wird, sind zur Simulation des ASAC-Systems sowohl ein Mo-
dell der Primärstrecke als auch ein Modell der Sekundärstrecke erforderlich. Im Gegensatz zur
Arbeit von [47] wird im Rahmen dieser Arbeit kein Zustandsraummodell der Strecken gene-
riert, sondern es wird mit den Übertragungsfunktionen (engl. Frequency Response Functions
– FRF) gearbeitet.
Damit das Systemmodell die Schallabstrahlung im untersuchten Frequenzband möglichst reali-
tätsnah beschreibt, ist es laut [1] erforderlich die Biegewellen in diesem Frequenzband mit fünf
Sensoren pro Biegewellenlänge zu erfassen. Wie bereits angesprochen sollen die experimentel-
len Ergebnisse dieser Arbeit mit den simulativen Ergebnissen der Arbeit von [47] verglichen
werden. Dort wurde die Struktur in 300 Elementarstrahler eingeteilt, sodass bis zu einer obe-
ren Grenzfrequenz von 600Hz die Forderung nach [1] erfüllt ist. Diese Einteilung ist für diese
Arbeit unpraktisch, denn im Zuge einer nachfolgenden Parameterstudie sollen gröbere Struk-
turdiskretisierung untersucht werden. Um den Messaufwand für diese Parameterstudie gering
zu halten, wird eine Strukturdiskretisierung gewählt, die sich in mehreren Schritten vergröbern
lässt. Um dennoch den Frequenzbereich bis 600Hz untersuchen zu können, wird die Platte in
345 Elementarstrahler eingeteilt, vgl. Abb. 3.1 und Abb. A.2. Dadurch ist die oben genannte
Bedingung weiterhin erfüllt und der Messaufwand für die nachfolgende Parameterstudie bleibt
gering.
Die Messung der Übertragungsfunktionen der Primär- und der Sekundärstrecke erfolgt mit
dem LSV. Als Testsignal wird ein Pseudozufallsrauschen verwendet, welches mit dem Funk-
tionsgenerator des Lasers erzeugt wird. Da das Signal intern erzeugt wird, kann auf die Ver-
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wendung eines Sensors zur Messung der Anregung verzichtet werden. Demnach ist der größte
Fehler im Antwortsignal zu erwarten, weshalb die H1-Schätzung der Übertragungsfunktion ver-
wendet wird [25]. Die getroffenen Einstellungen in Bezug auf Anregungssignal, Abtastfrequenz
usw. sind im Anhang in Tabelle A.2 zu finden.
3.3. Parameterstudie
Bevor auf die Ergebnisse der Parameterstudie eingegangen wird, sollen zunächst die Rahmen-
bedingungen erläutert werden.
Wie im Abschnitt 2.4 angesprochen, scheint die gewählte Sensoranzahl für die erreichbare
Reduktion der Schallleistung entscheidend zu sein. Deshalb gilt es zunächst eine geeignete
Strukturdiskretisierung zu finden, für die die benötigte Anzahl an Sensoren möglichst klein
ausfällt, bei gleichzeitig möglichst genauer Approximation der abgestrahlten Schallleistung
gegenüber einer Referenz. Als Referenz wird die abgestrahlte Schallleistung auf Basis der voll-
ständigen Schallstrahlungsresistanzmatrix, die auf einer Strukturdiskretisierung von 23× 15
Elementarstrahlern basiert, nach Gleichung 2.13 berechnet. Die zur Berechnung der Schallleis-
tung erforderlichen Strukturschnellen werden mit dem Laser-Doppler-Vibrometer gemessen.
Damit der Messaufwand bewältigbar bleibt, werden die gröberen Sensornetze so gewählt, dass
deren Mittelpunkte auf die Mittelpunkte des feinen Sensornetzes (23× 15 Elementarstrahler)
fallen und somit auf eine erneute Vermessung der Teststruktur verzichtet werden kann. Aus
dieser Forderung ergeben sich als gröbere Sensornetze 11× 7 und 6× 4.
Wie die Recherche zum Stand der Forschung gezeigt hat, ergibt sich aus der Wahl des Sensor-
netzes und somit der Elementarstrahler der untersuchbare Frequenzbereich. Um die Vergleich-
barkeit zwischen den unterschiedlichen Sensornetzen zu gewährleisten, wird für das gröbste
Netz eine obere Grenzfrequenz basierend auf der Forderung nach [3] bestimmt. Demnach
müssen mindestens zwei Sensoren pro struktureller Wellenlänge vorhanden sein. Die Biegewel-








, m′′ = ρh, B′ =
Eh3
12 (1− ν2) (3.1)
Hierin ist m′′ die Masse pro Fläche und B′ die breitenbezogene Biegesteifigkeit, siehe [42].
Für eine Frequenz von 600Hz ergibt sich somit eine Wellenlänge von λB = 0,22m. Bei Ver-
wendung des Sensornetzes 6× 4 beträgt der Sensorabstand in y-Richtung 0,16m, wodurch
die Einhaltung des Abtasttheorems erfüllt ist. Eine höhere Frequenz wäre auch denkbar, aber
































Abbildung 3.3.: Singulärwerte der Schallstrahlungsmoden 1 - 10 (kurz: RDM 1 - RDM 10) im
Frequenzbereich von 0 – 600Hz
da die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit mit den numerischen Ergebnissen von [47]
verglichen werden sollen, wird sich auf diese Frequenz beschränkt.
Des Weiteren muss für die Auslegung des Schallstrahlungssensors eine optimale Anzahl von
berücksichtigten Schallstrahlungsmoden gefunden werden. Im Rahmen dieser Parameterstudie
wird daher der Einfluss der ersten zehn Schallstrahlungsmoden auf die Schätzung der Schall-
leistung bei den unterschiedlichen Strukturdiskretisierungen untersucht. Wie Abbildung 3.3
zeigt, ist die Berücksichtigung von maximal zehn Moden für den untersuchten Frequenzbereich
bis 600Hz ausreichend, da der Beitrag der zehnten Schallstrahlungsmode bereits sehr gering
und nur in der Nähe der oberen Grenzfrequenz größer null ist.
Außerdem muss eine optimale Approximationsfrequenz der Q (ω)-Matrix zur Berechnung der
Schallleistung mit dem RME-Verfahren gefunden werden, wie die Recherche zum Stand der
Forschung gezeigt hat. Deshalb wird im Rahmen dieser Parameterstudie diese Frequenz im
Intervall von 5 – 600Hz2 in 5Hz Schritten variiert. Zusammenfassend werden folgende Punkte
untersucht:
• Elementarstrahleranzahl bzw. Strukturdiskretisierung n = 6× 4, 11× 7, 23× 15
• berücksichtigte Schallstrahlungsmoden s = 1, 2, . . . , 10
• Approximationsfrequenz der Schallstrahlungsmoden fk = 5Hz, 10Hz, . . . , 600Hz
2Ab hier wird zur Berechnung der Schallleistung die Kreisfrequenz ω mit der Frequenz f ersetzt.
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Die Parameterstudie wird folgendermaßen durchgeführt: Für eine Kombination aus Struktur-
diskretisierung n, Anzahl an berücksichtigten Schallstrahlungsmoden s und der zugehörigen
Approximationsfrequenz fk wird der Schallleistungspegel LPfkns (f) über das untersuchte
Frequenzband nach Gleichung 3.2 berechnet und die Differenz zum Referenzschallleistungs-
pegel LPR (f) ermittelt, siehe Gleichung 3.3. Aus dieser Differenz wird der quadratische
Mittelwert (Glg. 3.4) und die Standardabweichung (Glg. 3.5) bestimmt. Die Berechnung der
Referenzschallleistung erfolgt nach Gleichung 2.13. Danach wird das Vorgehen für alle weite-
ren Kombinationen wiederholt.



















Die Betrachtung von quadratischem Mittelwert (engl. Root-Mean-Square – RMS) und Stan-
dardabweichung hat folgenden Grund: Für die Auslegung eines ASAC-Systems in Steuerungs-
form ist es notwendig den Verlauf der Schallleistung über das untersuchte Frequenzband mög-
lichst genau3 nachzubilden. Die alleinige Betrachtung des RMS-Werts zur Beurteilung des
nachgebildeten Verlaufs ist nicht aussagekräftig, da lediglich Aussagen über die mittlere Ab-
weichung getroffen werden können, jedoch nicht ob der Verlauf exakt nachgebildet wird. Die
Standardabweichung gibt die Abweichung vom Mittelwert an. Geht die Standardabweichung
gegen null, kann davon ausgegangen werden, dass der Verlauf exakt nachgebildet wird und es
sich bei dem Mittelwert um einen Offset in der Schätzung handelt. Ist die Standardabweichung
hingegen hoch, kann davon ausgegangen werden, dass der Verlauf fehlerhaft nachgebildet wird.
Dieses Verfahren wird in Anlehnung an die Methode der kleinsten Fehlerquadrate gewählt. Wei-
tere Grundlagen zu der Methode sind in [43] zu finden.
3Genau bedeutet in diesem Kontext, dass die Maxima und Minima an den richtigen Frequenzen sein müssen


































Abbildung 3.4.: RMS-Werte ∆LPfk,345,s und Standardabweichungen µfk,345,s bei Schätzung der
Schallleistung mit dem RME-Verfahren für eine Strukturdiskretisierung von
345 Elementarstrahler unter Berücksichtigung der Schallstrahlungsmoden eins
bis fünf gegenüber der Referenzschallleistung
Abbildung 3.4 zeigt die unterschiedlichen Verläufe der RMS-Werte und Standardabweichun-
gen bei Berücksichtigung der Schallstrahlungsmoden 1 bis 5 zur Schätzung der Schallleistung
mittels RME-Verfahren und einer Diskretisierung der Testplatte in 345 Elementarstrahler.
Die größte Abweichung zur Referenzschallleistung ergibt sich bei ausschließlicher Berücksich-
tigung der ersten Schallstrahlungsmode. Der RMS-Wert liegt bei ca. 12,5 dB für eine Appro-
ximationsfrequenz im Bereich von 10Hz bis 200Hz. Mit zunehmender Frequenz steigt er auf
bis zu 22,5 dB bei 500Hz und fällt danach wieder ab. Bei der Standardabweichung ist dieser
Verlauf nicht so stark ausgeprägt, sie liegt bei ca. 8,5 dB für eine Approximationsfrequenz von
10Hz und hat ihren höchsten Wert ebenfalls im Bereich von 500Hz mit ca. 12 dB.
Mit zunehmender Anzahl an berücksichtigten Schallstrahlungsmoden nehmen die RMS-Werte
sowie die Standardabweichungen deutlich ab. Bei einer Berücksichtigung von fünf Schallstrah-
lungsmoden liegen der RMS-Wert un die die Standardabweichung bei ca. 1,5 dB. Ab einer
Frequenz von 250Hz nehmen RMS-Wert und Standardabweichung bis auf ca. 6 dB bzw. 5 dB
zu.
Des Weiteren lässt sich erkennen, dass der Einfluss der höheren Moden auf die Schätzung der
Schallleistung immer geringer wird, bspw. bei Betrachtung der RMS-Werte für vier und fünf
Schallstrahlungsmoden zur Schätzung der Schallleistung, der RMS-Wert ist für beide Kombi-

































Abbildung 3.5.: RMS-Werte ∆LPfk,345,s und Standardabweichungen µfk,345,s bei Schätzung
der Schallleistung mit dem RME-Verfahren für eine Strukturdiskretisierung
von 345 Elementarstrahler unter Berücksichtigung der Schallstrahlungsmoden
sechs bis zehn gegenüber der Referenzschallleistung
Weiterhin fällt auf, dass die Standardabweichungen bei Berücksichtigung der ersten drei Schall-
strahlungsmoden jeweils über dem gesamten Frequenzbereich nahezu konstant auf einem Ni-
veau bleiben. Erst bei Berücksichtigung der Moden vier und fünf verändert sich dieses Verhal-
ten. Dort nimmt die Standardabweichung oberhalb von 250Hz zu.
Abbildung 3.5 zeigt die Verläufe der RMS-Werte und Standardabweichungen für die gleiche
Strukturdiskretisierung, jedoch bei zusätzlicher Berücksichtigung der Schallstrahlungsmoden
sechs bis zehn. Es zeigt sich, dass der RMS-Wert durch Berücksichtigen der zusätzlichen Mo-
den im Bereich von 5 – 350dB auf ca. 2 dB für zehn Schallstrahlungsmoden ansteigt. Die
Standardabweichung beträgt in diesem Frequenzbereich bei der Berücksichtigung von sechs
Schallstrahlungsmoden 1,5 dB und bleibt mit zunehmender Anzahl an Schallstrahlungsmo-
den nahezu unverändert. Dieses Verhalten war nicht zu erwarten, da eine größere Anzahl
an Schallstrahlungsmoden auch eine verbesserte Approximation der Schallleistung zur Folge
haben sollte. Erst ab einer Frequenz von 350Hz ändert sich dieses Ergebnis. Hier liegen Stan-
dardabweichung und RMS-Wert bei Berücksichtigung von sechs bis acht Schallstrahlungmoden
oberhalb der Werte für die Berücksichtigung von neun und zehn Schallstrahlungsmoden.
Abbildung 3.6 zeigt den Verlauf der RMS-Werte und der Standardabweichungen bei einer
Strukturdiskretisierung in 77 Elementarstrahler und Verwendung der ersten fünf Schallstrah-

































Abbildung 3.6.: RMS-Werte ∆LPfk,77,s und Standardabweichungen µfk,77,s bei Schätzung der
Schallleistung mit dem RME-Verfahren für eine Strukturdiskretisierung von
77 Elementarstrahler unter Berücksichtigung der Schallstrahlungsmoden eins
bis fünf gegenüber der Referenzschallleistung
geschätzten Schallleistung bei ausschließlicher Berücksichtigung der ersten Schallstrahlungsmo-
de zur Referenzschallleistung am größten ist. Der RMS-Wert liegt bei ca. 12,5 dB und nimmt
bis 500Hz bis auf ca. 21 dB zu. Die Standardabweichung bleibt bis 350Hz nahezu konstant bei
9 dB. Ab ca. 350Hz nimmt die Standardabweichung langsam zu und hat, analog zum RMS-
Wert, den höchsten Wert bei 500Hz. Durch Hinzufügen der Schallstrahlungsmoden zwei bis
fünf werden die RMS-Werte und die Standardabweichung kleiner. Die RMS-Werte sinken auf
ca. 4,5 dB bei Berücksichtigung von vier und fünf Schallstrahlungsmoden, die Standardabwei-
chungen liegen in etwa auf dem Niveau der RMS-Werte. Es zeigt sich, dass die Berücksichtigung
der fünften Schallstrahlungsmode im Frequenzbereich bis 250Hz nahezu keinen Einfluss hat,
da sowohl RMS-Wert als auch Standardabweichung auf dem Niveau der Kombination mit vier
Schallstrahlungsmoden liegt. Erst ab dieser Frequenz stellt sich ein geringer Unterschied ein.
Das heißt, RMS-Wert und Standardabweichung der Variante mit fünf Schallstrahlungsmoden
liegen unterhalb der Variante mit vier Schallstrahlungsmoden.
Abbildung 3.7 zeigt das Ergebnis der Parameterstudie für die Strukturdiskretisierung in 77
Elementarstrahler unter zusätzlicher Verwendung der Schallstrahlungsmoden sechs bis zehn
zur Schätzung der Schallleistung.
Zunächst fällt auf, dass nahezu die RMS-Werte und die Standardabweichungen auf einem

































Abbildung 3.7.: RMS-Werte ∆LPfk,77,s und Standardabweichungen µfk,77,s bei Schätzung der
Schallleistung mit dem RME-Verfahren für eine Strukturdiskretisierung von
77 Elementarstrahler unter Berücksichtigung der Schallstrahlungsmoden sechs
bis zehn gegenüber der Referenzschallleistung
chern“ sich auf. Bis zu einer Approximationsfrequenz von 400Hz liegen die RMS-Werte na-
hezu konstant bei 4 dB. Die zugehörigen Standardabweichungen nehmen von 3,5 dB für 10Hz
bis auf 4 dB bei 320Hz zu. Oberhalb von 400Hz ergibt sich der größte Schätzfehler bei der
Berücksichtigung von sechs Schallstrahlungsmoden. Mit zunehmender Anzahl berücksichtig-
ter Schallstrahlungsmoden (bis zu zehn Schallstrahlungsmoden) kann der RMS-Wert auf 4 dB
und die Standardabweichung auf 3,5 dB reduziert werden. An diesen geringen Unterschieden
bzgl. Standardabweichung und RMS-Wert lässt sich erkennen, dass die zusätzliche Berücksich-
tigung der Schallstrahlungsmoden sechs bis zehn keine deutlich bessere Approximation der
Schallleistung zur Folge hat.
Als nächstes werden die Ergebnisse der Parameterstudie bei einer Strukturdiskretisierung in
24 Elementarstrahler ausgewertet. Abbildung 3.8 zeigt den Verlauf der RMS-Werte und Stan-
dardabweichungen über der Approximationsfrequenz der Schallstrahlungsmoden bei Berück-
sichtigung von bis zu fünf Moden zur Schätzung der Schallleistung. Im Wesentlichen bestätigen
sich die Ergebnisse aus den vorherigen Untersuchungen. Der größte Fehler ergibt sich für die
ausschließliche Berücksichtigung von einer Schallstrahlungsmode. Der RMS-Wert liegt im Be-
reich von 5 – 300Hz bei 12,5 dB und steigt ab 300Hz auf bis zu 21 dB an. Durch zusätzliche
Berücksichtigung der höheren Schallstrahlungsmoden lässt sich sowohl der RMS-Wert als auch

































Abbildung 3.8.: RMS-Werte ∆LPfk,24,s und Standardabweichungen µfk,24,s bei Schätzung der
Schallleistung mit dem RME-Verfahren für eine Strukturdiskretisierung von
24 Elementarstrahler unter Berücksichtigung der Schallstrahlungsmoden eins
bis fünf gegenüber er Referenzschallleistung
Abbildung 3.9 zeigt das Ergebnis der Schallleistungsschätzung durch zusätzliche Berücksichti-
gung der Schallstrahlungsmoden sechs bis zehn. Auffällig ist, dass der Schätzfehler für eine tiefe
Approximationsfrequenz (5 – 250Hz) sogar geringer ausfällt als bei der Diskretisierung in 77
Elementarstrahler. Dieses Ergebnis ist zunächst überraschend, da eine feinere Strukturdiskreti-
sierung in einer besseren Schallleistungsschätzung resultieren sollte, ist aber unter Umständen
auf eine Verletzung der Beobachtbarkeit zurückzuführen. Theoretisch würde ein Messpunkt,
das heißt ein Elementarstrahler, zur Messung einer Schallstrahlungsmode ausreichen. Dement-
sprechend würden zehn Messpunkte zur Messung von zehn Schallstrahlungsmoden reichen.
Durch die große Zahl an verwendeten Messpunkten liegen möglicherweise viele Messpunkte
für bestimmte Schwingformen in Schwingungsknoten und führen somit zu einem verfälschten
Messergebnis. Dieses Ergebnis scheint die Aussage nach [3] zu bestätigen wonach die Einhal-
tung des Abtasttheorems ausreichend ist für die Wahl der Strukturdiskretisierung.
Abschließend sollen die Ergebnisse der Parameterstudie nochmal übersichtlich zusammenge-
fasst:
• Auch mit vergleichsweise grober Strukturdiskretisierung (24 Elementarstrahler) lässt sich



































Abbildung 3.9.: RMS-Werte ∆LPf,24,s und Standardabweichungen µf,24,s bei Schätzung der
Schallleistung mit dem RME-Verfahren für eine Strukturdiskretisierung von
24 Elementarstrahler unter Berücksichtigung der Schallstrahlungsmoden sechs
bis zehn gegenüber der Referenzschallleistung
• Eine Anzahl von fünf an Schallstrahlungsmoden reicht aus, um für die gegebene Struk-
turdiskretisierung die abgestrahlte Schallleistung zu schätzen.
• Für das untersuchte System ergibt sich eine optimale Approximationsfrequenz bei der
Berücksichtigung von fünf Schallstrahlungsmoden von 10Hz.
• Durch die gefundene Kombination aus Strukturdiskretisierung, Anzahl berücksichtigter
Schallstrahlungsmoden und der Approximationsfrequenz lässt sich der experimentelle
Aufwand mit 24 Sensoren gering halten. Des Weiteren kann die Dimension des Schall-
strahlungssensors bei der Berücksichtigung von fünf Schallstrahlungsmoden gering ge-
halten werden.
• Für die experimentelle Realisierung des Schallstrahlungssensors sollten auch suboptima-
le Ergebnisse der Parameterstudie überprüft werden um das Ergebnis zu verifizieren.
Können die Ergebnisse der Parameterstudie bestätigt werden, lässt sich mithilfe von
RMS-Wert und Standardabweichung auf sehr einfache Art ein Schallstrahlungssensor
auslegen.
Eine Abbildung mit den ersten fünf Schallstrahlungsmoden bei 10Hz und den approximierten
Singulärwerten ist im Anhang in Abschnitt A.2 zu finden.




























Abbildung 3.10.: Aufsummierte Strukturschnellen in [dB] über den Messpunkten im Frequenz-
bereich von 0,625 – 200Hz
3.4. Platzierung der Aktoren für die aktive Struktur-Akustik-Regelung
In diesem Abschnitt soll erläutert werden, nach welchen Kriterien die Aktoren auf der Alu-
miniumplatte platziert werden. Bei [9] wird ein Verfahren vorgeschlagen, das basierend auf
einem Modalmodell der Teststruktur die Kopplungsfaktoren zwischen Strukturmoden und
Schallstrahlungsmoden ermittelt. Basierend auf den Kopplungsfaktoren werden die Aktoren
derart platziert, dass die Steuerbarkeit der maßgeblich an der Schallabstrahlung beteiligten
Strukturmoden über die Schallstrahlungsmoden möglichst hoch ist. Dieses Verfahren erfordert
jedoch die Generierung eines Modalmodells der untersuchten Struktur und steht somit im Ge-
gensatz zum Verfahren der Schallstrahlungsmoden, dessen Ziel es ist, ohne Modalmodell die
Schallabstrahlung einer Struktur zu beeinflussen.
Stattdessen wird im Rahmen dieser Arbeit die Platzierung der Aktoren anhand eines alterna-
tiven Ansatzes vorgenommen. Dafür wird der räumlich gemittelte Amplitudengang der Struk-
turschnelle betrachtet, anhand dessen die Frequenzen maximaler Amplitude im untersuchten
Frequenzbereich bis 600Hz ermittelt werden. Anschließend werden aus jedem Amplitudengang
eines jeden Messpunkts die zuvor ermittelten Frequenzen mit zugehöriger Schnelle extrahiert.
Diese Werte werden auf drei Frequenzbereiche aufgeteilt (1. 0,625 – 200Hz, 2. 200,625 – 400Hz,
3. 400,625 – 600Hz). Alle Werte eines Frequenzbereichs werden aufsummiert und ausgewertet.
Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass kein Modalmodell der Struktur ermittelt werden muss
und somit der erforderliche Messaufwand weiter reduziert werden kann. Die Auswertung er-
folgt für unterschiedliche Frequenzbereiche um die Aktoren möglichst effektiv platzieren zu
können. Die Darstellung der aufsummierten Strukturschnellen erfolgt in dB.
Abbildung 3.10 zeigt die aufsummierte Geschwindigkeitsverteilung über den Messpunkten im
Bereich von 0,625 – 200Hz. Die Bereiche mit den maximalen Strukturschnellen liegen am linken




























Abbildung 3.11.: Aufsummierte Strukturschnellen in [dB] über den Messpunkten im Frequenz-
bereich von 200,625 – 400Hz
und rechten Rand im Bereich von 0,2 – 0,4m sowie am unteren und oberen Rand im Bereich
von ca. 0,2 – 0,6m. In den Eckpunkten der Platte ist die Schnelle vergleichsweise gering. Dies
war aber auch so zu erwarten, da die Platte in diesen Bereichen mit dem Plattenprüfstand
verschraubt ist.
Für den Frequenzbereich von 200,625 – 400Hz ergibt sich ein vergleichbares Ergebnis, siehe
Abbildung 3.11. Die Bereiche maximaler Schnelle befinden sich erneut an den Rändern der
Platte. Auffällig ist jedoch, dass die Bereiche der maximalen Strukturschnellen am unteren
Rand aus der Mitte in Richtung der Einspannung wandern. Des Weiteren fällt auf, dass die
Schnelle in der Mitte der Platte verglichen mit dem Rand deutlich geringer ist. In Abbildung
3.12 ist die Amplitudenverteilung der Strukturschnelle für den Bereich von 400,625 – 600Hz
dargestellt. Es zeigt sich ein zunehmender Symmetrieverlust. Dennoch verbleiben die Bereiche
mit größerer Schnelle am Rand der Platte. Der Symmetrieverlust, insbesondere im Frequenz-
bereich von 400,625 – 600Hz, kann mehrere Ursachen haben. Zum einen sind Abweichungen
in den Randbedingungen denkbar, sodass unsymmetrische Eigenformen entstehen, die sich
im aufsummierten Ergebnis wiederspiegeln. Zum anderen ist die angedeutete Verletzung der
Beobachtbarkeit infolge der großen Anzahl an Sensorpunkten mögliche Ursache. Wie bereits
bei der Parameterstudie angesprochen, kann die Lage von Messpunkten in Schwingungsknoten
dazu führen, dass die Messung verfälscht wird.
Aufgrund der genannten Punkte wird ein Aktor am linken Rand mit den Koordinaten 0,025m
in x-Richtung und 0,3m in y-Richtung platziert. Der andere Aktor wird am unteren Rand der
Platte angebracht. Die Koordinaten lauten 0,6m in x-Richtung und 0,1m in y-Richtung.





























Abbildung 3.12.: Aufsummierte Strukturschnellen in [dB] über den Messpunkten im Frequenz-
bereich von 400,625 – 600Hz
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4. Erprobung des Schallstrahlungssensors und des
ASAC-Systems
Ziel dieser Arbeit ist es, wie im Abschnitt 2.5 formuliert, ein ASAC-System basierend auf
einem Schallstrahlungssensor experimentell umzusetzen und zu testen. In diesem Zusammen-
hang wird die Auswirkung einer Randbedingungsverletzung in Simulation und Experiment
gegenüber der zugrunde liegenden Theorie auf die erreichbare Lärmreduzierung untersucht.
Die Randbedingungsverletzung liegt in der akustischen Abschirmung der Platte. Die Theorie
des Rayleigh-Integrals basiert auf einer akustischen Abschirmung der untersuchten Struktur,
das heißt ein akustischer Kurzschluss zwischen Vorder- und Rückseite der Struktur ist ausge-
schlossen. Durch den Luftspalt zwischen Rahmen und Platte am verwendeten Versuchsstand
wird diese Bedingung verletzt.
Wie bereits bei der Recherche zum Stand der Forschung gezeigt wurde, scheint die Einhaltung
des räumlichen Abtasttheorems für die Wahl des Sensornetzes bzw. die Strukturdiskretisie-
rung ausreichend. Bei der Parameterstudie wurde diese Bedingung zur Wahl der Strukturdis-
kretisierung zugrunde gelegt und gilt daher auch für alle nachfolgenden Untersuchungen. Das







Zur Beurteilung der experimentellen Resultate werden vorab Simulationen zur Abschätzung
der Leistungsfähigkeit der einzelnen Steuerungen durchgeführt. Folglich gliedert sich dieses
Kapitel in zwei Hauptabschnitte. Im Ersten werden Simulationen zu den verschiedenen Schall-
strahlungssensoren und ASAC-Steuerungen durchgeführt, im Zweiten werden die Simulationen
experimentell überprüft. Die untersuchten Schallstrahlungssensoren bzw. deren Bezeichnung
im weiteren Verlauf des Kapitels ist in Tabelle 4.1 zu finden. Auf eine allg. Übersicht der
durchgeführten Untersuchungen wird an dieser Stelle verzichtet, sie wird den jeweiligen Haupt-
abschnitten vorangestellt.
Bevor auf die einzelnen Ergebnisse eingegangen wird, wird vorab die Auswertemethodik erläu-
tert.
Die Beurteilung der verschiedenen Steuerungen erfolgt anhand eines Vergleichs des Schallleis-
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Tabelle 4.1.: Übersicht über die Bezeichnung der Schallstrahlungssensoren sowie der zugehöri-
gen ASAC-Systeme
fapprx Anzahl Bezeichnung Bezeichnung
RDM Sensor ASAC-System
10Hz 1 Sensor 1 ASAC 1
10Hz 2 Sensor 2 ASAC 2
10Hz 5 Sensor 3 ASAC 3
300Hz 5 Sensor 4 ASAC 4
600Hz 5 Sensor 5 ASAC 5
tungspegels LP , des Strukturschnellepegels1 Lv und des Abstrahlgrads σ jeweils im gesteuerten
und im ungesteuerten Fall. Die Berechnung der Strukturschnelle und des Abstrahlgrads erfolgt
ausnahmslos für die feine Strukturdiskretisierung in 345 Elementarstrahler. Die Schallleistung
wird sowohl für die feine als auch die grobe Strukturdiskretisierung berechnet. Die Schallleis-
tung der feinen Strukturdiskretisierung wird durch den Index 3452 und nach Gleichung 2.13
berechnet, die Schallleistung der groben Strukturdiskretisierung durch den Index 24 gekenn-
zeichnet, die Berechnung dieser Schallleistung erfolgt nach Gleichung 2.19.






(x (fi) + x (fi+1)) (4.2)
∆x = xint, noCtrl − xint, Ctrl (4.3)
Zum einen werden die untersuchten Größen nach Gleichung 4.2 über die Frequenz integriert
und die Differenz (Glg. 4.3) zwischen gesteuerten (Ctrl) und ungesteuerten (noCtrl) Zustand
berechnet, zum anderen werden die Verläufe über der Frequenz dargestellt. Dabei steht x
in Gleichung 4.2 und Gleichung 4.3 für die jeweils betrachtete Größe. Eine Reduktion einer
betrachteten Größe wird durch eine positive Zahl beschrieben, folglich entspricht eine negative
Reduktion einer Zunahme der jeweiligen Größe.
Um die Leistungsfähigkeit des ASAC-Konzepts besser einschätzen zu können, wird zum
Vergleich ein AVC-System ausgelegt, dessen jeweiliges Ergebnis den ASAC-Systemen gegen-
übergestellt wird. Die Einstellungen, die für die Simulationen resp. Experimente gemacht
1Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Begriffe Strukturschnelle, Schwinggeschwindigkeit und Schwin-
gung synonym verwendet. Damit ist jeweils die Schwinggeschwindigkeit der untersuchten Struktur an der
Oberfläche in Normalenrichtung gemeint.
2Die Schallstrahlungsresistanzmatrix wird ausschließlich für die feine Strukturdiskretisierung berechnet.
Dementsprechend basieren alle Schallleistungsschätzungen dieser Matrix auf der feinen Strukturdiskretisie-
rung
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Tabelle 4.2.: Übersicht über die vorgenommenen Einstellungen zum Anregungssignal und
den verwendeten Steuerungen
System Komponente Einstellung

















1 Das Rauschsignal wird durch ein Sinussignal mit stochastischer Phasenlage und leis-
tungsoptimierter Amplitude erzeugt.
2 Das Anregungssignal wird auch gleichzeitig als Referenzsignal der Steuerung verwendet,
wodurch auf einen zusätzlichen Referenzsensor verzichtet werden kann.
4.1. Simulative Vorauslegung 45
werden, können der Tabelle 4.2 entnommen werden.
4.1. Simulative Vorauslegung
Zur simulativen Vorauslegung der Schallstrahlungssensoren und der ASAC-Steuerungen wer-
den folgende Untersuchungen durchgeführt:
• Vergleich der Schätzung der Schallleistung mit R (ω)-Matrix, Schallstrahlungssensor eins
bis fünf und einer SIP-Messung (Abschnitt 4.1.1).
• Vergleich der Schallleistungsreduktion zwischen den ASAC-Steuerungen zwei bis fünf
und einem AVC-System (Abschnitt 4.1.2).
• Vergleich der Schallleistungsreduktion zwischen einer ASAC-Steuerung basierend auf
Schallstrahlungsmoden durch Singulärwertzerlegung der R (ω)-Matrix und einer ASAC-
Steuerung basierend auf Schallstrahlungsmoden optimiert durch das ALC-Verfahren (Ab-
schnitt 4.1.3).
• Untersuchungen zum Einfluss der Stellgrößenbeschränkung bei der ASAC-Steuerung
zwei (Abschnitt 4.1.4).
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4.1.1. Vergleich der Schallleistungsschätzungen mit einer SIP-Messung
Ziel dieses Abschnitts ist eine grundsätzliche Überprüfung der Schallleistungsschätzung mit
der R (ω)-Matrix basierend auf der feinen Strukturdiskretisierung in 345 Elementarstrahlern
und den Schallstrahlungssensoren basierend auf der groben Strukturdiskretisierung in 24 Ele-
mentarstrahler. Dafür wird zunächst ein Vergleich zwischen einer Schallleistungsmessung und
der Schätzung basierend auf der R (ω)-Matrix für beide Prüfstandskonfigurationen unternom-
men. Anschließend wird das Ergebnis der Parameterstudie aus Abschnitt 3.3 aufgegriffen und
überprüft. Dort wurde festgestellt, dass neben der Strukturdiskretisierung im Wesentlichen
zwei Faktoren für die Schallleistungsschätzung entscheidend sind – die Wahl der Approxima-
tionsfrequenz und die Anzahl berücksichtigter Schallstrahlungsmoden. Ausgehend von diesen
Kriterien und der Anforderung einen Schallstrahlungssensor mit möglichst geringer Komplexi-
tät bei gleichzeitig möglichst genauer Schallleistungsschätzung umzusetzen, wurde ein Sensor
basierend auf fünf Schallstrahlungsmoden, die bei einer konstanten Frequenz von 10Hz ap-
proximiert werden, als geeigneter Kompromiss ermittelt. Zur Überprüfung dieses Resultats
werden weitere Schallstrahlungssensoren nach Tabelle 4.1 herangezogen, da sie die entschei-
denden Auslegungskriterien repräsentieren.
Zur einfacheren Unterscheidung der Ergebnisse definiert Tabelle 4.3 die grafische Darstellung
der untersuchten Konzepte.
Abbildung 4.1 zeigt den Vergleich zwischen der gemessenen Schallleistung des Versuchsstands
Tabelle 4.3.: Übersicht über die untersuchten Schallstrahlungssensoren und deren Schallleis-
tungsschätzungen in der Simulation
Prüfstand Steuerung Schallstrahlungs- grafische Bezeichnung der
sensor Darstellung Schallleistung
Luftspalt nicht ASAC 2 Sensor 2 • LP,24,sim
abgedichtet ASAC 3 Sensor 3 • LP,24,sim
ASAC 4 Sensor 4 • LP,24,sim
ASAC 5 Sensor 5 • LP,24,sim
AVC - • LP,24,sim
(Messung mit Schallintensitätsmesssonde und Integration über durchstrahlte Fläche) und der
mittels Schallstrahlungsresistanzmatrix geschätzten Schallleistung. Die Abbildung 4.1 (a) zeigt
das Ergebnis für den Prüfstand mit abgedichtetem Luftspalt und die Abbildung 4.1 (b) das
Ergebnis für den nicht-abgedichteten Prüfstand. Zunächst fällt auf, dass beide SIP-Messungen
im Bereich bis 300Hz einige Unterschiede bei den Schallleistungsmaxima aufweisen. Insbeson-
dere bei 211Hz, 235Hz, 255Hz und 280Hz. Mögliche Gründe hierfür sind einerseits in den
Kavitätsmoden des Prüfstandes und anderseits in der Silikonfolie zu sehen. Wie Tabelle A.3 im






































LP (SIP)∆LR = 3,9 dB µR = 2,9 dB








































∆LR = 5,1 dB µR = 3,8 dB
(b) SIP-Messung und v†Rv-Schätzung – nicht-abgedichteter Prüfstand
Abbildung 4.1.: Vergleich der Schallintensitätsmessungen des Versuchsstands mit den Schät-
zungen basierend auf der Schallstrahlungsresistanzmatrix im abgedichteten
Zustand (a) und unabgedichteten Zustand (b)
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Anhang zeigt, befinden sich bei 211Hz und 283Hz jeweils Kavitätsmoden des Versuchsstands.
Die Druckmaxima dieser Moden befinden sich an den schallharten Wänden der Kavität und
somit im Bereich des Luftspalts. Infolge des Spalts ist ein Druckausgleich zwischen der Vorder-
und Rückseite möglich und es kommt zum akustischen Kurzschluss und somit zu einer gerin-
geren Schallleistung. Die Unterschiede bei 235Hz und 255Hz lassen sich damit nicht erklären,
möglicherweise aber mit der veränderten Strukturdynamik infolge der Folie. Sie erzeugt eine
inhomogene Dämpfung am Rand der Platte, welche veränderte Schwingungsformen und somit
eine veränderte Schallabstrahlung zur Folge hat.
Abbildung 4.2 zeigt daher den Vergleich der Betriebsschwingformen bei 235Hz für den abge-
dichteten (a) und den unabgedichteten Prüfstand (b). Es ist zu sehen, dass sich die Schwing-
form in Folge der Folie verändert. Diese Veränderung führt dazu, dass die Schwingform des
nicht abgedichteten Prüfstands den Schall etwas effizienter abstrahlt.
An Abbildung 4.1 (a) ist zu erkennen, dass im abgedichteten Fall die gemessene Schallleis-
tung insbesondere bis 360Hz sehr genau approximiert wird. Im Frequenzbereich oberhalb von
360Hz stimmen zwar die Verläufe überein, aber mit zum Teil deutlichem Offset, bspw. bei
550Hz mit einem Unterschied von ca. 5 dB. Des Weiteren fallen in Abb. 4.1 (a) im gesam-
ten Frequenzbereich die gedämpften Schallleistungsmaxima in der Schätzung basierend auf
der Schallstrahlungsresistanzmatrix auf. Diese äußern sich darin, dass die Amplitudenüber-
höhungen gegenüber dem nicht-abgedichteten Zustand betragsmäßig etwas geringer ausfal-
len, zum Beispiel bei 300Hz. Der RMS-Wert für den abgedichteten Prüfstand ergibt sich zu
∆LR = 3,9 dB und die Standardabweichung zu µR = 2,9 dB.
Ist der Spalt nicht mit der Silikonfolie abgedichtet, zeigen sich deutlichere Abweichungen zwi-
schen der SIP-Messung und der Approximation basierend auf der vollständigen R (ω)-Matrix,
zum Beispiel im Bereich um 220Hz, 400Hz und 525Hz, siehe Abbildung 4.1 (b). Diese Dis-
krepanz, insbesondere im höheren Frequenzbereich, war nicht zu erwarten, denn die der Ele-
mentarstrahlermethode bzw. der Schallstrahlungsresistanzmatrix zugrunde liegende Theorie
des Kolbenstrahlers besagt, dass der unabgedichtete und abgedichtete Kolbenstrahler im hö-
herfrequenten Bereich die gleiche Abstrahlcharakteristik zeigen. Nur im tieffrequenten Bereich
macht sich die Trägheit der Luft bemerkbar, sodass aufgrund des akustischen Kurzschlusses
eine veränderte Abstrahlcharakteristik entsteht, siehe [23]. In Abbildung 4.1 (b) fallen zudem
die Sprünge bzw. zusätzlichen Schallleistungsmaxima bei 185Hz, 320Hz und 400Hz auf, die
in Abb. 4.1 (a) nicht auftauchen. Vermutlich werden diese Schallleistungsmaxima in Abbil-
dung 4.1 (a) durch die Folie gedämpft. Für den nicht-abgedichteten Prüfstand ergibt sich ein
RMS-Wert von ∆LR = 5,1 dB und eine Standardabweichung von µR = 3,8 dB.
Aus diesem Vergleich der beiden Prüfstandkonfigurationen kann folgendes festgehalten werden.
Die Randbedingungsverletzung hat keine große Auswirkung auf die Schätzung der Schallleis-






















































(b) ODS – Prüfstand nicht abgedichtet
Abbildung 4.2.: Berechnete Betriebsschwingform bei 235Hz für den abgedichteten (a) und den
unabgedichteten (b) Prüfstand
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tung mit der Schallstrahlungsresistanzmatrix. Werden die Bewertungskriterien der Parameter-
studie zugrunde gelegt, beträgt der Unterschied zwischen den unterschiedlichen Prüfstands-
konfigurationen in der Standardabweichung nur 0,9 dB. Diese Abweichung ist eher gering. Der
Unterschied beim RMS-Wert von 1,2 dB spiegelt den etwas höheren Offset der Schallleistungs-
schätzung beim nicht-abgedichteten Prüfstand wieder. Daraus folgt, dass die Schallleistungs-
schätzung mit der Schallstrahlungsresistanzmatrix für die untersuchte Randbedingungsverlet-
zung geeignet ist und die weiteren Analysen auf den nicht-abgedichteten Prüfstand beschränkt
werden können. Wie vorab erwähnt, wird als Nächstes das Ergebnis der Parameterstudie auf-
gegriffen und überprüft.
Abbildung 4.3 zeigt den Vergleich zwischen der Approximation der Schallleistung mit der
vollständigen R (ω)-Matrix sowie den Schallstrahlungssensoren eins, zwei und drei. Zur Ver-
deutlichung des Ergebnisses, das heißt der Abweichung der Schätzungen der unterschiedlichen
Schallstrahlungssensoren von der Referenz, werden alle Achsen gleich skaliert.
In Abbildung 4.3 (b) wird deutlich, dass mit Sensor eins der Verlauf der R (ω)-Schätzung
bis ca. 225Hz teilweise angenähert werden kann. Ab dieser Frequenz sind jedoch zunehmend
größere Unterschiede zu erkennen, insbesondere im Bereich von 225Hz bis 300Hz sowie ab
360Hz. Für den gesamten Verlauf gilt, dass die Frequenzen besonders starker Schallabstrah-
lung zwar nahezu korrekt geschätzt werden (bspw. bei 430Hz und 505Hz), aber mit zum
Teil großer Amplitudendifferenz. In den Zwischenbereichen wird dieser Fehler noch deutlicher,
dort ergibt sich eine Differenz von bis zu 15 dB. Der RMS-Wert für diesen Sensor beträgt
∆L10,24,1 = 12,7 dB und die Standardabweichung µ10,24,1 = 8,4 dB. Dieses Ergebnis deckt sich
mit der Beobachtung und dem Ergebnis der Parameterstudie, vgl. Abb. 3.8.
Durch Hinzunahme der zweiten Schallstrahlungsmode ist eine deutliche Verbesserung der
Schätzung zu erkennen, dies gilt insbesondere für den Bereich bis 370Hz. Verglichen mit
der R (ω)-Schätzung ergeben sich zwar immer noch größere Abweichungen, die, verglichen mit
dem Sensor eins, aber geringer ausfallen. Diese Beobachtung spiegelt sich auch im RMS-Wert
mit ∆L10,24,2 = 7,8 dB und einer Standardabweichung von µ10,24,2 = 6,1 dB wieder. Ab 370Hz
sind erneut Ausreißer zu erkennen, exemplarisch sei die Schätzung bei 450Hz erwähnt, bei der
die Differenz zwischen R (ω)-Schätzung und Sensor zwei mindestens 15 dB beträgt. Des Wei-
teren ist zu erkennen, dass die Schätzung im tieffrequenten Bereich lokal einige Abweichungen
aufweist, hier sei der Bereich von 260Hz erwähnt, dort beträgt der Unterschied ca. 10 dB.
Abbildung 4.3 (d) zeigt die Schätzung mit dem Sensor drei. Es ist zu sehen, dass, verglichen
mit den anderen Sensoren, die Referenz am besten approximiert werden kann. Der RMS-Wert
beträgt ∆L10,24,5 = 2,9 dB und die Standardabweichung µ10,24,5 = 2,8 dB, diese Werte fallen
gegenüber den anderen Sensoren deutlich geringer aus. Besonders große Ausreißer bei der
Schätzung sind erst ab 450Hz zu erkennen, dort weicht die Approximation zunehmend von








































∆LR = 5,1 dB µR = 3,8 dB






































LP,24,sim Sensor 1 (F10 RDM1)∆L10,24,1 = 12,7 dB µ10,24,1 = 8,4 dB





































LP,24,sim Sensor 2 (F10 RDM2)∆L10,24,2 = 7,8 dB µ10,24,2 = 6,1 dB






































LP,24,sim Sensor 3 (F10 RDM5)∆L10,24,5 = 2,9 dB µ10,24,5 = 2,8 dB
(d) v†Rv-Schätzung und Sensor 3
Abbildung 4.3.: Vergleich der SIP-Messung mit der Schätzung basierend auf der Schallstrah-
lungsresistanzmatrix sowie den Sensoren eins, zwei und drei im unabgedichte-
ten Zustand des Prüftands
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der Referenz ab.
Die vorherigen Schilderungen bestätigen das Ergebnis der Parameterstudie, wonach mit zu-
nehmender Anzahl an Schallstrahlungsmoden die Approximation der Schallleistungsschätzung
basierend auf der Schallstrahlungsresistanzmatrix besser gelingt und eine Diskretisierung in
24 Elementarstrahler ausreichend ist. Nachfolgend werden die Ergebnisse der Parameterstudie
bzgl. der Approximationsfrequenz überprüft.
Abbildung 4.4 zeigt den Vergleich zwischen Schätzung der abgestrahlten Schalleistung basie-
rend auf der vollständigen R (ω)-Matrix sowie den Sensoren drei, vier und fünf. Der Sensor
drei sowie die R (ω)-Schätzung werden erneut dargestellt um die Lesbarkeit und den Vergleich
zwischen den unterschiedlichen Ergebnissen zu erleichtern.
Zunächst fällt auf, dass sich die Schätzung der Sensoren drei und vier bis zu einer Frequenz von
430Hz ähnelt, wohingegen die Schätzung mit dem Sensor fünf deutliche Unterschiede zu den
anderen Sensoren und der R (ω)-Schätzung aufweist. Die Schätzung des Sensors vier weicht
im Frequenzbereich ab 430Hz zunehmend von der Referenz (R (ω)-Matrix) ab. Insbesondere
außerhalb der Schallleistungsmaxima beträgt der Unterschied zwischen der Schätzung und der
Referenz bis zu 15 dB. Im Frequenzbereich unter 430Hz fällt auf, dass die Schätzungen von
Sensor drei und vier nahezu identisch sind, der Sensor vier die R (ω)-Schätzung aber unter-
schätzt, wohingegen der Sensor drei die R (ω)-Schätzung überschätzt, bspw. im Bereich um
225Hz. Aufgrund der schlechteren Schätzung im Bereich ab 430Hz fällt die Standardabwei-
chung für den Sensor vier gegenüber dem Sensor drei um ca. 1,2 dB größer aus.
Für Sensor fünf zeigt sich über den gesamten Frequenzbereich nur wenig Ähnlichkeit mit der
Referenz. Es werden zwar einige Schallleistungsmaxima an der richtigen Frequenz geschätzt,
der Unterschied bleibt aber dennoch deutlich.
Aus diesem Vergleich kann das Ergebnis der Parameterstudie, wonach die Schätzung mit hö-
herer Approximationsfrequenz zunehmend schlechter wird, bestätigt werden.
Zusammenfassend können folgende Punkte festgehalten werden:
• Auch bei der vorhandenen Verletzung der Randbedingung, resultierend aus dem Spalt
zwischen Rahmen und Platte, kann die abgestrahlte Schallleistung mit der R (ω)-Matrix
approximiert werden.
• Die Diskrepanz zwischen der R (ω)-Schätzung und der SIP-Messung beim unabgedichte-
ten Prüfstand im Bereich um 525Hz widerspricht den Erwartungen.
• Das Verfahren basierend auf RMS-Wert und Standardabweichung ermöglicht eine einfa-
che Auslegung des Schallstrahlungssensors.








































∆LR = 5,1 dB µR = 3,8 dB






































LP,24,sim Sensor 3 (F10 RDM 5)∆L10,24,5 = 2,9 dB µ10,24,5 = 2,8 dB





































LP,24,sim Sensor 4 (F300 RDM 5)∆L300,24,5 = 4,8 dB µ300,24,5 = 4,0 dB






































LP,24,sim Sensor 5 (F600 RDM 5)∆L600,24,5 = 7,1 dB µ600,24,5 = 5,9 dB
(d) v†Rv-Schätzung und Sensor 5
Abbildung 4.4.: Vergleich der SIP-Messung mit der Schätzung basierend auf der Schallstrah-
lungsresistanzmatrix sowie den Sensoren drei, vier und fünf im unabgedichte-
ten Zustand des Prüftands
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• Schallstrahlungssensor drei approximiert die Referenz, mit einer Standardabweichung
von 2,8 dB, nach den gewählten Maßstäben am besten.
Der Unterschied zwischen SIP-Messung und der Schätzung basierend auf der vollständigen
Schallstrahlungsresistanzmatrix ist unerwartet. Wie bereits kurz angesprochen, widerspricht
dieses Resultat der Theorie wonach sich die abgestrahlten Schallleistungen eines abgedichte-
ten und eines unabgedichteten Kolbenstrahlers nur im tieffrequenten Bereich unterscheiden.
Möglicherweise ist dieses Resultat auf mehrere Ursachen zurückzuführen. Zum einen könnte
es sich um einen Messfehler bei der Durchführung der Messung mit der Schallintensitätmess-
sonde handeln. Diese Messung wird von Hand durchgeführt und somit ist es möglich, dass
die Platte nicht immer gleichmäßig überstrichen wird. Zum anderen könnte eine veränderte
Strukturdynamik infolge der Kavitätsmoden eine Auswirkung auf die Schätzung haben, da
an der oberen Grenzfrequenz die Kavitätsmodendichte zunimmt, siehe Tabelle A.3.
4.1.2. Vergleich der simulierten Schallleistungsreduktion zwischen mehreren ASAC-
und einer AVC-Steuerung
In diesem Abschnitt werden ausgehend von den Schallstrahlungssensoren zwei bis fünf, aktive
Struktur-Akustik-Regelungen ausgelegt, simuliert und mit einem System zur aktiven Vibra-
tionskontrolle verglichen. Maßgebliches Kriterium zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit der
unterschiedlichen Systeme ist die erreichte Reduktion des Schallleistungspegels LP . Ergänzend
werden sowohl der Abstrahlgrad σ als auch der Strukturschnellepegel Lv betrachtet. Die Aus-
wertung hinsichtlich der Schallleistungs- und Schwingungsreduktion hat den Hintergrund, dass
für viele Anwendungen, bspw. in der Luftfahrt, sowohl Schwingungs- als auch Lärmreduktion
von Interesse sind [18], [29].
Die Berechnung der Steuerungen erfolgt nach den Berechnungsvorschriften aus Abschnitt 2.3.
An dieser Stelle muss jedoch eine Ergänzung zur Berechnung des Sekundärsignals gemacht
werden. Aufgrund der begrenzten Leistungsaufnahme der verwendeten Aktoren wird die ma-
ximal zulässige Spannung des Sekundärsignals auf 3V begrenzt. Wird bei der Berechnung des
Filters bzw. des Sekundärsignals diese Spannung überschritten, erfolgt eine Neuberechnung
der Filterkoeffizienten. Dafür wird die Autokorrelationsmatrix durch Addition einer positiven
Konstante auf die Hauptdiagonale so lange variiert, bis die Stellgrößenbeschränkung eingehal-
ten wird [13]. Bei der Auslegung der Steuerungen hat ASAC zwei die Stellgrößenbeschränkung
erreicht. Im Primärpfad wird für die Untersuchungen in diesem Abschnitt keine zusätzliche
Verzögerung zur Beeinflussung der Kausalität berücksichtigt.
Erwartet wird eine deutlich höhere Schallleistungsreduktion der ASAC-Systeme drei und vier











































































Abbildung 4.5.: Schallleistungsreduktion (a), Schwingungsreduktion (b) und Abstrahlgradre-
duktion (c) der ASAC-Systeme basierend auf den Sensoren zwei, drei, vier
und fünf verglichen mit einem AVC-System, Luftspalt zwischen Rahmen und
Platte ist nicht abgedichtet.
gegenüber dem AVC-System, da direkt die Schallleistung beeinflusst wird und nicht indirekt
über die Reduktion der Strukturschwingung, wie bei der AVC-Steuerung.
Abbildung 4.5 stellt die Differenz der integrierten Werte in Bezug auf Schallleistungs-,
Strukturschnelle- und Abstrahlgradreduktion der unterschiedlichen Steuerungen gegenüber.
Das ASAC-System basierend auf dem Schallstrahlungssensor zwei erreicht eine Reduktion des
Schallleistungspegels von 2,73 dB, das System basierend auf Sensor drei eine Reduktion von
3,96 dB, ASAC vier 3,27 dB und das AVC-System 1,97 dB. Das ASAC-System fünf führt zu
einer Reduktion des Schallleistungspegels von 1,69 dB.
Dieses Ergebnis bestätigt die Erwartungen nicht in vollem Umfang. Zwar erreicht die ASAC-
Steuerung drei eine um knapp 2 dB höhere Schallleistungsreduktion als die AVC-Steuerung,
aber die als Ziel der Arbeit formulierten 10 dB werden nicht erreicht. Auch der Unterschied
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zum AVC-System ist nicht so deutlich wie erwartet. Außerdem fallen die Ergebnisse der
ASAC-Systeme zwei und fünf auf. Wie im Abschnitt 4.1.1 gezeigt wurde, weicht deren
Schallleistungsschätzung deutlich von der R (ω)-Schätzung ab. Dennoch erreicht ASAC zwei,
verglichen mit den ASAC-Steuerungen drei und vier, eine Schallleistungsreduktion, die nur
um 1dB bzw. 0,5 dB geringer ausfällt.
Auffällig ist, dass die ASAC-Varianten zwei bis fünf die Schwingungsamplitude der Struktur
reduzieren. Dieses Ergebnis war ebenfalls nicht zu erwarten, da in der Literatur angegeben
wird, dass eine Reduktion der abgestrahlten Schallleistung bei einem ASAC-System mit einer
Zunahme der Schwingungsamplitude einhergehen kann, vgl. [14] oder [34]. Dieses Ergebnis ist
insofern bemerkenswert, als dass der Unterschied in Bezug auf die Strukturschwingungsreduk-
tion zur AVC-Steuerung im besten Fall nur 1,5 dB beträgt.
Die Ergebnisse der Abstrahlgradreduktion bestätigen weitestgehend die Ergebnisse der Schall-
leistungsreduktion. Bis auf ASAC fünf erreichen alle Steuerungen eine Reduktion des Abstrahl-
grads. Dabei entspricht eine Reduktion von 1,9× 10−3 einer Reduktion von 25%, umgekehrt
entspricht eine Zunahme von 3,8× 10−3 einer Zunahme von 50%.
Des Weiteren bleibt festzuhalten, dass mit dem AVC-System zwar eine Reduktion der ab-
gestrahlten Schallleistung erreicht wird, aber der Abstrahlgrad zunimmt. Dieses Ergebnis
bestätigt Angaben in der Literatur wonach die Schallleistungsreduktion bei AVC-Systemen
ein Nebenprodukt der Schwingungsreduktion ist, vgl. [47].
Nachfolgend werden mögliche Gründe bzw. Ursachen für die unerwartet geringe Wirksamkeit
der ASAC-Steuerungen diskutiert:
• Die Arbeiten nach [38] und [47] haben gezeigt, dass mit steigender Überbestimmtheit3
des Systems die Reduktion der Schallleistung abnimmt, da die Reduktion pro Fehlersi-
gnal abnimmt.
• Die große Anzahl an Eigenformen bei gleichzeitig geringer Aktoranzahl im untersuchten
Frequenzband verhindert möglicherweise eine deutlichere Reduktion der Schallleistung.
• Der Einfluss der Modellfehler resultierend aus der groben Strukturdiskretisierung und
der Anzahl berücksichtigter Schallstrahlungsmoden ist größer als erwartet.
• Möglicherweise verhindert die Stellgrößenbeschränkung bei ASAC zwei eine deutlichere
Reduktion der Schallleistung.
3Überbestimmheit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Anzahl an Fehlersignalen resultierend aus der
Anzahl berücksichtigter Schallstrahlungsmoden größer ist als die Anzahl an Aktoren.
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• Die fehlende zusätzliche Verzögerung im Primärpfad könnte zu einer Verletzung der
Kausalitätsbedingung und somit einer geringeren Schallleistungsreduktion führen (siehe
Abschnitt 2.4 und Abschnitt 4.2.4).
Wie die Auslegung des Filters bei ASAC zwei gezeigt hat, führt ein quadratisches Opti-
mierungsproblem (2 Fehlersignale und 2 Aktoren) dazu, dass die Stellgrößenbeschränkung
erreicht wird. Mit zunehmender Überbestimmtheit des Systems, bspw. bei ASAC drei mit
fünf Fehlersignalen und zwei Aktoren geht die Leistungsfähigkeit der Steuerung deutlich zu-
rück und die Stellgrößenbeschränkung wird nicht erreicht. Dadurch reduziert sich auch die
erreichbare Lärmreduktion, da die volle Leistungsfähigkeit der Aktoren nicht ausgeschöpft
wird. Die Aktoranzahl wird aber nicht variiert, da diese Untersuchungen den Rahmen dieser
Arbeit überschreiten würden. Trotzdem bieten quadratische Systeme ein theoretisch höheres
Lärmreduktionspotential, welches in weiteren Forschungsarbeiten untersucht werden sollte.
Der Punkt der großen Modendichte im untersuchten Frequenzband verhindert wahrscheinlich
ebenfalls eine größere Schallleistungsreduktion. Wie die Recherche zum Stand der Forschung
gezeigt hat, erreichen einige Untersuchungen in der Literatur Schallleistungsreduktionen von
ungefähr 9 dB integriert übers Frequenzband [20]. Bei einer genaueren Betrachtung dieser
Ergebnisse zeigt sich jedoch, dass in den untersuchten Frequenzbändern nur wenige Moden
sehr deutlich auftreten. Des Weiteren handelt es sich bei jenen Moden um besonders effizient
Schallabstrahlende, wie zum Beispiel die (1,1)-Mode deren Reduktion zu einer deutlicheren
Schallleistungsreduktion führt. In den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Frequenzband
(100 – 600Hz) treten ca. dreißig Struktureigenformen auf, wobei die besonders effizient schall-
abstrahlenden Moden (z.B. Mode 1 und Mode 3) unterhalb von 100Hz liegen, wie eine
numerische Modalanalyse der Platte gezeigt hat. Diese Eigenformen werden zwar noch einen
Einfluss auf die Schallabstrahlung der Platte haben, da eine Schwingform für eine beliebige
Frequenz eine gewichtete Summation aller Eigenformen ist. Dieser Einfluss wird mit steigender
Frequenz aber geringer. Eine Tabelle mit allen berechneten Eigenfrequenzen bis 600Hz der
Platte sowie ausgewählten Eigenformen befindet sich im Anhang in Abschnitt A.4.
Ein weiterer Aspekt ist die Lage der Aktoren. Deren Position wurde nicht anhand eines
akustischen Steuerbarkeitskriteriums ausgelegt, sondern nach größtmöglicher Verformung der
Struktur. Möglicherweise kann dadurch nicht allen, im untersuchten Frequenzband auftreten-
den, besonders effizient Schall abstrahlenden Schwingformen Arbeit geleistet werden, wodurch
eine stärkere Lärmreduktion verhindert wird.
Des Weiteren ist die Anzahl an Aktoren im Vergleich zu anderen Arbeiten ([3] oder [20]), in
Kombination mit der großen Anzahl zu steuernder Eigenformen eher gering, denn bei [45]
wird angegeben, dass für eine besonders effiziente Reduktion der Schallleistung ungefähr ein
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Aktor pro zu steuernde Eigenform vorhanden sein sollte. Wie bereits erwähnt, werden in dieser
Arbeit nur zwei Aktoren für dreißig Eigenformen verwendet.
Der Einfluss der Modellfehler infolge der groben Strukturdiskretisierung ist als eher gering
einzuschätzen. Zum einen hat die Untersuchung in Abschnitt 3.3 gezeigt, dass der Schätzfehler
mit gröberer Strukturdiskretisierung nur geringfügig gegenüber der feinen Strukturdiskreti-
sierung zunimmt. Das heißt, die Standardabweichung für die grobe Strukturdiskretisierung
µ10,24,5 liegt nur ca. 1 dB über der Standardabweichung der feinen Strukturdiskretisierung
µ10,345,5. Dieser Unterschied entspricht in etwa dem Unterschied der Standardabweichungen
der Sensoren drei und vier, die aber nahezu die gleiche Schallleistungsreduktion erreichen. Zum
anderen hat die Arbeit nach [47] gezeigt hat, dass bei einer Simulation mit 300 Sensorpunkten
und sechs Schallstrahlungsmoden eine Reduktion von ca. 6 dB erreicht wird. Diese erheblich
größere Anzahl an Messpunkten hat demnach keine wesentlich höhere Schallleistungsredukti-
on zur Folge.
Vorab werden das ASAC-System drei und die AVC-Steuerung eingehender betrachtet. Da-
für werden die Schallleistung, die Strukturschnelle und der Abstrahlgrad über der Frequenz
betrachtet. Diese Steuerungen werden ausgewählt, da sie die wesentlichen Ergebnisse wie-
derspiegeln, ASAC drei als wirksamste Steuerung zur Schallleistungsreduktion und die AVC-
Steuerung als grundsätzlich anderes Konzept.
Abbildung 4.6 (a) zeigt die berechnete Schallleistung im ungesteuerten und gesteuerten Fall
für das ASAC-System drei. Es ist zu erkennen, dass nahezu jedes Schallleistungsmaximum
reduziert wird. Ausnahmen liegen im Bereich von 220Hz, 255Hz und 550Hz, dort wird die
Schallleistung entweder nicht reduziert oder nimmt gegenüber dem ungesteuerten Fall zu.
Die tatsächliche Reduktion für einzelne Frequenzen reicht von 4 dB bei 355Hz bis 15 dB bei
360Hz.
In Abbildung 4.6 (b) ist der berechnete Schnellepegel der Struktur zu erkennen. Zunächst
fällt auf, dass im tieffrequenten Bereich die Schwingungsamplitude zunimmt, zum Beispiel um
8dB bei 220Hz. Im höherfrequenten Bereich (ab 350Hz) ändert sich das Ergebnis. Dort wird
für die meisten Frequenzen eine Reduktion der Schwingungsamplitude erreicht.
Bei Betrachtung des Abstrahlgrads fällt auf, dass insbesondere im Frequenzbereich unter
350Hz eine deutliche Reduktion gegenüber dem ungesteuerten Zustand zu erkennen ist, wäh-
rend im Frequenzbereich oberhalb von 350Hz, mit Ausnahme des Bereichs um 575Hz, der
Abstrahlgrad nahezu unverändert bleibt, siehe Abbildung 4.6. Zudem fällt der berechnete
Abstrahlgrad bei 300Hz auf. Scheinbar erzeugt die Steuerung für diese Frequenz eine Schwing-
form, die wesentlich effizienter den Schall abstrahlt.
Diese Ergebnisse führen zu der Vermutung, dass für einige Frequenzen, zum Beispiel bei
255Hz die Steuerbarkeit verloren geht, da dort weder eine Reduktion der Schwingung noch










































∆LP,345 = 3,97 dB




































∆Lv = 1,12 dB


























(c) Abstrahlgrad σ ASAC-Steuerung 3
Abbildung 4.6.: Berechneter Schallleistungspegel LP,345 (a), Schwingungspegel Lv (b) und Ab-
strahlgrad σ (c) im ungesteuerten Fall (noCtrl) und im gesteuerten Fall mit
der ASAC-Steuerung 3























Abbildung 4.7.: Amplitudengang von Sekundäraktor 1 und 2
der Schallleistung erreicht wird. Vermutlich liegen die Aktoren für diese Schwingungsform
derart ungünstig, dass keine Arbeit an der Schwingform geleistet werden kann und somit
die Umstrukturierung misslingt. Unter Umständen ist nicht nur die Lage der Aktoren ein
Kriterium, sondern auch die kürzeren Wellenlänge im höherfrequenten Bereich. Nach [50] füh-
ren die kürzeren Wellenlängen im höheren Frequenzbereich dazu, dass eine Beeinflussung der
Biegewellen mit den Aktoren schwieriger wird. Daher wird das Ergebnis der ASAC-Steuerung
drei noch eingehender untersucht, bevor auf die AVC-Steuerung eingegangen wird.
Abbildung 4.7 zeigt die gemittelten Amplitudengänge beider Aktoren. Es zeigt sich, dass mit
Aktor eins die Eigenform bei 255Hz nicht angeregt werden kann, während mit Aktor zwei
die Eigenform schwach angeregt werden kann. Dieses Resultat bestätigt die Vermutung, dass
das Schallleistungsmaximum bei 255Hz aufgrund der geringen Steuerbarkeit der zugehörigen
Eigenform nicht beeinflusst werden kann. Des Weiteren geht aus der Abbildung die hohe
Modendichte im untersuchten Frequenzbereich hervor.
Die Zunahme der Schallleistung bei 220Hz lässt sich damit aber nur zum Teil erklären. In
Abbildung 4.8 sind die Betriebsschwingformen (engl. Operational Deflection Shape – ODS) der
Platte für den Frequenzbereich 210 – 235Hz zu sehen. Es lässt sich an Abb. 4.8 (b), (d) und
(e) erkennen, dass der Steuerung in diesem Bereich eine Umstrukturierung der Schwingformen
gelingt. Dieses Resultat wird auch durch den Abstrahlgrad in Abb. 4.6 (c) belegt, welcher
für den gesteuerten Zustand kleiner ist als für den ungesteuerten Zustand. Dadurch wird
eine Schallleistungsreduktion bei 211Hz und 230Hz von 5 dB bzw. 10 dB erreicht. Infolge der
dafür notwendigen Schwingungsenergie kommt es bei 220Hz zum Übersteuern und somit zur
Zunahme der Schallleistung.


































































































































































(f) gesteuerte ODS bei 232Hz
Abbildung 4.8.: Vergleich der Betriebsschwingformen im Bereich von 210Hz bis 235Hz mit
der ASAC-Steuerung 3
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In Abbildung 4.9 (a) wird der Schallleistungspegel für den gesteuerten und ungesteuerten
Zustand des AVC-Systems gegenüber gestellt. Dort fällt auf, dass einige Frequenzbereiche
geglättet werden, bspw. im Bereich 450 – 500Hz. Dadurch entstehen Bereiche in denen die
Schallleistung zunimmt (außerhalb der Schallleistungsmaxima) und abnimmt (innerhalb der
Schallleistungsmaxima). Ähnliches gilt für den Bereich zwischen 275Hz und 360Hz.
Bei Betrachtung der Abbildung 4.9 (b) fällt auf, dass die Schwingung zwischen 450Hz und
500Hz außerhalb der Maxima verstärkt und innerhalb reduziert wird. Ansonsten ist fest-
zustellen, dass nahezu alle Schwingungsmaxima reduziert werden. Dabei fällt auch hier der
Unterschied sehr groß aus, während bei 505Hz der Pegel um 15 dB reduziert wird, wird er bei
355Hz nur um ca. 5 dB reduziert.
Bei Betrachtung der Abbildung 4.9 (c) ist zu erkennen, dass der Abstrahlgrad im Bereich
um 300Hz sowie um 500Hz deutlich zunimmt. Damit erklärt sich auch das widersprüchli-
che Ergebnis bzgl. Abstrahlgrad und Schallleistungsreduktion. Die Schallleistung wird zwar
reduziert, dies ist aber nur ein Nebenprodukt der Schwingungsreduktion. Für Bereiche in
denen die Schwingung stark reduziert wird, wird aber die Bildung von besonders effizient
schallabstrahlenden Schwingformen gefördert, vgl. [8].
Des Weiteren zeigt sich an den Abbildungen 4.6 und 4.9 sehr deutlich das unterschiedliche
Prinzip dieser Steuerungen. Während die ASAC-Steuerung nahezu jedes Schallleistungsmaxi-
mum reduziert, reduziert die AVC-Steuerung nahezu jedes Schwingungsmaximum.
4.1.3. Vergleich der simulierten Schallleistungsreduktion zwischen einem
ASAC-System und einem ALC-ASAC-System
Im Abschnitt 2.4 wurde angesprochen, dass das Adaptive Linear Combiner-Verfahren (kurz:
ALC-Verfahren) ein vielversprechender Ansatz zur Optimierung des Schallstrahlungssensors
mit grobem Sensornetz ist. Dadurch ließe sich möglicherweise die Referenzschallleistung bes-
ser approximieren als es die Theorie der Schallstrahlungsresistanzmatrix für die grobe Struk-
turdiskretisierung ermöglicht, um die Abweichungen der „klassischen“ Sensoren im höheren
Frequenzbereich zu reduzieren, siehe Abschnitt 4.1.1.
Daher wird in diesem Abschnitt eine Untersuchung zur Optimierung des Schallstrahlungssen-
sors mithilfe des ALC-Verfahrens durchgeführt. Es wird der Schallstrahlungssensor der groben
Strukturdiskretisierung (24 Elementarstrahler) an einen Schallstrahlungssensor einer feineren
Strukturdiskretisierung (345 Elementarstrahler) angepasst.
Da bislang ausschließlich der Schallstrahlungssensor der groben Strukturdiskretisierung ausge-
legt wurde, müssen Approximationsfrequenz und Anzahl berücksichtigter Schallstrahlungsmo-










































∆LP = 1,97 dB
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(c) Abstrahlgrad σ AVC-Steuerung
Abbildung 4.9.: Berechneter Schallleistungspegel LP,345 (a), Schwingungspegel Lv (b) und Ab-
strahlgrad σ (c) im ungesteuerten Fall (noCtrl) und im gesteuerten Fall mit
dem AVC-Steuerung
























Abbildung 4.10.: Adaptive Linear Combiner Verfahren nach [54]
den der feinen Strukturdiskretisierung noch bestimmt werden. Bei Betrachtung von Abbildung
3.4 und 3.5 fällt auf, dass die Berücksichtigung von vier Schallstrahlungsmoden ausreichend
scheint, da eine weitere Erhöhung keine nennenswerte Verbesserung der Schallleistungsschät-
zung bewirkt. Für die Schallstrahlungssensoren der groben Strukturdiskretisierung hat sich
jedoch gezeigt, dass fünf Schallstrahlungsmoden den besten Kompromiss zwischen Genauig-
keit der Schätzung und Komplexität des Sensors darstellen. Um die Vergleichbarkeit zwischen
dem „klassischen“ Sensor und dem Optimierten zu gewährleisten, werden daher die ersten fünf
Schallstrahlungsmoden der feinen Diskretisierung für das ALC-Verfahren verwendet. Für die-
se Schallstrahlungsmoden ergibt sich jedoch eine andere Approximationsfrequenz. Diese liegt
nicht bei 10Hz sondern bei 250Hz. Zusammenfassend heißt das, dass für das ALC-Verfahren
fünf Schallstrahlungsmoden berücksichtigt werden, die an eine Frequenz von 250Hz berechnet
werden.
Bevor auf die Auswertung eingegangen wird, wird die Berechnung der Schallstrahlungsmoden
mit dem ALC-Verfahren erläutert und anschließend in einer Tabelle die Bezeichnung sowie
farbliche Kodierung festgelegt. Die Ausführungen basieren auf der Arbeit nach [54].
Abbildung 4.10 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Adaptive Linear Combiners. Generelles Ziel
dieses Verfahrens ist die Anpassung eines Eingangssignals an ein sog. gewünschtes Signal durch
die geeignete Einstellung von Wichtungsfaktoren. Auf die hier untersuchte Fragestellung kann
dieses Verfahren folgendermaßen angepasst werden. Als Eingangssignal wird für jede zu adap-
tierende Schallstrahlungsmode der Vektor der 24 Geschwindigkeitsmesspunkte (vALC (n)) des
groben Sensornetzes verwendet. Als einzustellender Wichtungsfaktor wird für jedes Eingangssi-
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Tabelle 4.4.: Übersicht über die durchgeführten Simulationen sowie deren grafische Darstellung
Prüfstand Steuerung Schallstrahlungs- grafische
sensor Darstellung
Luftspalt nicht ASAC ALC Sensor ALC •
abgedichtet
Das gewünschte Signal entspricht den Schallstrahlungsmoden der feinen Strukturdiskretisie-
rung multipliziert mit den zugehörigen Geschwindigkeitsmesswerten (Qˆ
T
v (n)). Die Differenz
beider Signal entspricht dem Fehlersignal eALC (n), welches minimiert werden soll. Das Fehler-
signal hat für diese Untersuchungen folgende Form:





Die Minimierung erfolgt durch geeignete Variation der Matrix Qˆ
ALC
über den sog. Adaptions-
algorithmus, siehe Gleichung 4.5. Auf die Herleitung des Algorithmus aus Gleichung 2.25 wird












In Gleichung 4.5 steht der Index i nicht für die i-te Schallstrahlungsmode, sondern für den
i-ten Adaptionsschritt der Matrix der Schallstrahlungsmoden. Ausgehend von den adaptier-
ten Schallstrahlungsmoden wird ein Schallstrahlungssensor mit dem RME-Verfahren nach
Abschnitt 2.3 ausgelegt.
Die Auswertung dieses Verfahrens erfolgt analog zum vorherigen Abschnitt. Zunächst wird die
Schallleistungsschätzung mit dem ALC Schallstrahlungssensor mit der Schallleistungsschät-
zung basierend auf der R (ω)-Matrix verglichen. Anschließend wird die Reduktion des Schall-
leistungspegels, des Strukturschnellepegels und des Abstrahlgrads für die ASAC-Steuerungen
basierend auf dem ALC-Sensor mit der ASAC-Steuerung drei verglichen. Der Vergleich mit
dieser Steuerung ist ausreichend, schließlich soll untersucht werden ob mit dem ALC-Verfahren
eine größere Schallleistungsreduktion erreicht werden kann. Tabelle 4.4 verdeutlicht die Be-
zeichnung sowie farbliche Kennzeichnung für die folgenden Untersuchungen.
Abbildung 4.11 zeigt den Vergleich der Schallleistungsschätzung für den unabgedichteten
Prüfstand.
Es ist zu sehen, dass der Schallstrahlungssensor ALC den Verlauf der R (ω)-Schätzung sehr
gut approximiert, ein RMS-Wert von ∆LALC = 2,7 dB und eine Standardabweichung von
µALC = 1,8 dB bestätigen den visuellen Eindruck. Gegenüber dem Schallstrahlungssensor drei
kann die Standardabweichung um ungefähr 1 dB reduziert werden. Nur unter 150Hz und über








































LP,24,sim Sensor 3 (F10 Num5)
∆LALC = 2,7 dB µALC = 1,8 dB
Abbildung 4.11.: Vergleich der Schallleistungsschätzung basierend auf der Schallstrahlungsresi-
stanzmatrix, dem Schallstrahlungsensor drei und dem Schallstrahlungssensor
basierend auf dem ALC-Verfahren für den nicht abgedichteten Prüftstand
500Hz sind größere Abweichungen zur Referenz zu erkennen. Des Weiteren ist zu erkennen,
dass in den Bereichen, in denen die Schätzung mit dem Schallstrahlungssensor drei zunehmend
von der Referenz abweicht (ab 450Hz), der Schallstrahlungssensor ALC die Referenz deutlich
besser approximiert.
Aufgrund der genannten Punkte bleibt festzuhalten, dass das ALC-Verfahren zur Optimie-
rung des Schallstrahlungssensors bzgl. der Schallleistungsschätzung prinzipiell geeignet ist.
Ob dieses Verfahren zu einer verbesserten Lärmreduktion führt, wird im Folgenden mit der
ASAC-Steuerung ALC untersucht. Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt wird nicht der
Vergleich zur AVC-Steuerung getroffen, sondern ausschließlich zur ASAC-Steuerung drei. Ab-
bildung 4.12 zeigt das Simulationsergebnis.
In Abbildung 4.12 (a) ist zu erkennen, dass der Schallleistungspegel mit der ASAC-Steuerung
ALC um 3,39 dB reduziert werden kann. Dieses Ergebnis entspricht weitestgehend den Er-
wartungen. Die Auslegung des Filters unterliegt aufgrund der Überbestimmtheit des Systems
(5 Fehlersignale und 2 Aktoren) deutlicher Restriktionen, sodass die volle Leistungsfähigkeit
der Steuerung nicht ausgeschöpft werden kann. Die Abstrahlgrad- und Schwingungsreduktion
fällt für ASAC drei und ASAC ALC in etwa gleich aus.
Zur differenzierteren Analyse von ASAC ALC werden erneut die unterschiedlichen Resultate
über der Frequenz dargestellt, siehe Abbildung 4.13. Zunächst fällt auf, dass bis auf wenige
Ausnahmen jedes Schallleistungsmaximum reduziert werden kann. Ausnahmen liegen im Be-


































































Abbildung 4.12.: Schallleistungsreduktion (a), Schwingungsreduktion (b) und Abstrahlgradre-
duktion (c) des ASAC-Systems drei und des ASAC-Systems basierend auf
dem ALC-Sensor, Luftspalt zwischen Rahmen und Platte ist nicht abgedich-
tet.











































































































Abbildung 4.13.: Berechneter Schallleistungspegel LP,345 (a), Schwingungspegel Lv (b) und
Abstrahlgrad σ (c) im ungesteuerten Fall (noCtrl) und im gesteuerten Fall
mit der ASAC-Steuerung ALC, Luftspalt zwischen Rahmen und Platte ist
nicht abgedichtet
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reich von 220Hz, 255Hz und 305Hz. Dieses Ergebnis ist nahezu identisch mit ASAC drei,
wobei das Übersteuern bei 255Hz und 305Hz bei ASAC drei geringer ausfällt. Scheinbar
gelingt es der Steuerung ASAC ALC ebenfalls nicht die Schwingform bei 255Hz umzustruk-
turieren, womit die Theorie, dass an dieser Schwingform infolge der Lage der Aktoren keine
Arbeit geleistet werden kann, weiter erhärtet wird.
Bei Betrachtung von Abbildung 4.13 (b) fällt auf, dass für die angesprochenen Frequenzen
(220Hz, 255Hz und 305Hz) die Schwingungsamplitude gegenüber dem ungesteurten Zustand
unverändert bleibt oder sogar zunimmt.
Abbildung 4.13 (c) zeigt den Vergleich zwischen den Abstrahlgraden im ungesteuerten und
gesteuerten Fall für die Steuerung ASAC ALC. Besonders der Bereich zwischen 475Hz und
510Hz ist auffällig, da der Abstrahlgrad gegenüber dem ungesteuerten Zustand zunimmt.
Anscheinend misslingt die Umstrukturierung dieser Schwingformen und die Schallleistungs-
reduktion ist eher eine Folge der Schwingungsreduktion. Unterhalb von 360Hz kann der
Abstrahlgrad bis auf zwei Ausnahmen reduziert werden. Dabei fällt insbesondere das Er-
gebnis für 300Hz auf. Für diese Frequenz hat der Abstrahlgrad bei ASAC drei deutlich
zugenommen, während die Zunahme bei ASAC ALC moderat ist.
Zum Abschluss dieses Abschnitts soll ein kurzes Fazit zum Adaptive Linear Combiner-
Verfahren gezogen werden. Es hat sich gezeigt, dass mit diesem Verfahren die Schallleis-
tungsschätzung gegenüber dem Schallstrahlungssensor basierend auf der Theorie der Schall-
strahlungsresistanzmatrix verbessert werden kann. Dieses Ergebnis führt zu weiteren Frage-
stellungen bzw. potentiellen Einsatzmöglichkeiten.
Zunächst sei die Schallleistungsschätzung mit dem Sensor zwei angesprochen. Wie in Abschnitt
4.1.1 deutlich geworden ist, zeigt dieser Sensor eine vergleichsweise schlechte Approximation
der Referenzschallleistung. Daher stellt sich die Frage, ob die Schallleistungsschätzung dieses
Sensors mit dem ALC-Verfahren optimierbar wäre. Diese Frage ist besonders interessant für
die zukünftige technische Realisierung von Schallstrahlungssensoren bzw. ASAC-Steuerungen.
Dadurch könnte der Hardwarebedarf in Form von zwei Aktoren gering gehalten und gleichzei-
tig die volle Leistungsfähigkeit der Steuerung ausgeschöpft werden. Denn eine quadratische
Steuerungsaufgabe bietet das größte Potential bei der Lärmreduktion.
Des Weiteren ist die Verwendung des ALC-Verfahrens bei komplexeren Strukturen, für die
die Schallstrahlungsresistanzmatrix unbekannt ist, interessant. Dadurch ließen sich Schall-
strahlungssensoren für solche Strukturen auch ohne die Generierung eines Modalmodells der
Struktur auslegen.
In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob mit dem ALC-Verfahren die Auslegung
eines Schallstrahlungssensors zur Laufzeit möglich ist. Dadurch könnten sich die Sensoren
an unterschiedliche Betriebszustände (z.B. Start, Reiseflug und Landung eines Flugzeugs)
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anpassen und sie müssten nicht breitbandig ausgelegt werden, womit eine potentiell größere
Lärmreduktion möglich wäre.
Diese Fragestellungen überschreiten jedoch den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit und sollten
daher in weiteren Forschungsarbeiten untersucht werden.
4.1.4. Untersuchung zum Einfluss der Stellgrößenbeschränkung
In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Stellgrößenbeschränkung auf die erreichbare Lärm-
reduktion untersucht. Wie bereits im Abschnitt 4.1.2 angesprochen, hat die ASAC-Steuerung
zwei bei der Auslegung des Filters die Stellgrößenbeschränkung erreicht. Daraus ergibt sich die
Frage, ob mit einer unbegrenzten Stellgröße eine größere Reduktion des Schallleistungspegels
erreicht werden kann.
Die folgende Untersuchung unterliegt der Annahme, dass die Aktoren linear sind, obwohl über
die vorgeschriebene Stellgrößenbeschränkung hinaus angesteuert wird. Dadurch kann gezeigt
werden, wieviel Potential in der Steuerung bei Verwendung von stärkeren Aktoren steckt.
Die Vermutung ist, dass infolge der unbeschränkten Stellgröße prinzipiell eine größere Lärm-
reduktion möglich ist. Aufgrund der vergleichsweise schlechten Schallleistungsschätzung mit
Sensor zwei ist davon auszugehen, dass die potentiell größere Lärmreduktion nur in der
Berechnung der Schallleistung für die grobe Strukturdiskretisierung sichtbar wird. Deshalb
wird im Folgenden zusätzlich die Schallleistungsreduktion der groben Strukturdiskretisierung
ausgewertet.
In Abbildung 4.14 ist der Vergleich zwischen der ASAC-Steuerung zwei mit und ohne Stell-
größenbegrenzung dargestellt.
Wie mit Abbildung 4.14 (b) gezeigt werden kann, kann infolge einer unbegrenzten Stellgröße
prinzipiell eine erhöhte Schallleistungreduktion erreicht werden. Im Vergleich zum Ausgangs-
system wird eine um ca. 4,3 dB größere Reduktion erreicht. Dabei ist festzustellen, dass der
Schwingungspegel der Struktur im Vergleich zum Ausgangssystem um 2,7 dB zunimmt. Die
erhöhte Schallleistungsreduktion spiegelt sich auch im Abstrahlgrad wieder. Dessen Reduktion
fällt für das System ohne Stellgrößenbeschränkung etwas größer aus als für die beschränkte
Steuerung.
Wie bereits vermutet, zeigt sich die erhöhte Schallleistungsreduktion jedoch nicht in der Be-
rechnung der Schallleistung basierend auf der vollständigen Schallstrahlungsresistanzmatrix
für die feine Strukturdiskretisierung, siehe Abbildung 4.14. Dort zeigt sich gegenüber dem
ungesteuerten System eine Zunahme der Schallleistung um ca. 1,3 dB.
Aus dieser Analyse kann folgendes festgehalten werden. Mit leistungsfähigeren Aktoren ist
prinzipiell eine höhere Schallleistungsreduktion bei ansonsten unveränderter Systemkonfigura-
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−3
(d) Abstrahlgradreduktion ∆σ
Abbildung 4.14.: Schallleistungsreduktion ∆LP,345 (a), Schallleistungsreduktion ∆LP,24 (b),
Schwingungsreduktion ∆Lv (c) und Abstrahlgradreduktion ∆σ (d) des
ASAC-Systems zwei mit (ASAC 2) und ohne Stellgrößenbeschränkung
(ASAC 2 – OSB), Luftspalt zwischen Rahmen und Platte ist nicht abge-
dichtet.
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tion möglich. Wichtige Voraussetzung dafür ist jedoch eine möglichst genaue Approximation
der Schallleistung der Struktur.
Da im Rahmen dieser Arbeit die Anzahl der Aktoren und der Aktortyp an sich nicht verändert
wird, wird auf eine experimentelle Untersuchung der unbegrenzten Stellgröße verzichtet.
4.1.5. Zusammenfassung der Ergebnisse der simulativen Vorauslegung
In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Erkenntnisse der simulativen Vorauslegung der
Schallstrahlungssensoren und der ASAC-Steuerungen kurz zusammengefasst.
• Die Elementarstrahlermethode lässt sich, auch bei einer Randbedingungsverletzung in
Form eines nicht abgedichteten Luftspalts am Rande der Struktur gegenüber der zugrun-
de liegenden Theorie des Rayleigh-Integrals, zur Schätzung der abgestrahlten Schallleis-
tung verwenden. Dabei hat sich besonders im tieffrequenten Bereich eine gute Über-
einstimmung mit einer gemessenen Schallleistung desselben Prüfstands gezeigt. Im hö-
herfrequenten Bereich zeigten sich Abweichungen von 10 – 15 dB zwischen Messung und
Schätzung.
• Mit einer ASAC-Steuerung basierend auf Schallstrahlungsmoden kann auch bei stochas-
tischer Anregung der schwingenden Struktur, hoher Modendichte und vergleichsweise
geringer Anzahl an Aktoren eine deutliche Schallleistungsreduktion erreicht werden.
• Mit einer ASAC-Steuerung basierend auf Schallstrahlungsmoden, die mit dem ALC-
Verfahren berechnet werden, kann eine, bei ansonsten gleichen Rahmenbedingungen,
bessere Schallleistungsschätzung erreicht werden als es mit einem Schallstrahlungssensor,
der auf der Elementarstrahlermethode beruht.
• Durch die Verwendung von leistungsfähigeren Aktoren ist prinzipiell eine größere Lärm-
reduktion möglich. Wichtige Vorraussetzung dafür ist jedoch, dass die Schallleistungs-
schätzung des Sensors die Realität möglichst genau approximiert.
• Die als Ziel dieser Arbeit festgelegten 10 dB Schallleistungsreduktion werden mit keiner
der untersuchten ASAC-Steuerungen für die gewählte Systemkonfiguration erreicht.
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4.2. Experimentelle Umsetzung des Schallstrahlungssensors
Nachdem im vorherigen Abschnitt die simulative Vorauslegung des Schallstrahlungssensors
und der darauf basierenden ASAC-Steuerungen erläutert wurde, werden in diesem Abschnitt
die Ergebnisse der experimentellen Überprüfung vorgestellt und diskutiert. Die Reihenfolge der
Experimente orientiert sich am vorherigen Abschnitt. Das heißt, zunächst wird die Schätzung
der Schallleistung mit den Schallstrahlungssensoren im Experiment überprüft. Anschließend
werden die verschiedenen ASAC-Steuerungen experimentell realisiert. Konkret werden folgen-
de Experimente durchgeführt:
• Vergleich der Schätzung der Schallleistung mit R (ω)-Matrix, Schallstrahlungssensor zwei
und drei und einer SIP-Messung (Abschnitt 4.2.1).
• Vergleich der Schallleistungsreduktion zwischen den ASAC-Steuerungen zwei bis fünf
und einem AVC-System (Abschnitt 4.2.2).
• Vergleich der Schallleistungsreduktion zwischen einem ASAC-System basierend auf
Schallstrahlungsmoden durch Singulärwertzerlegung der R (ω)-Matrix und einem ASAC-
System basierend auf Schallstrahlungsmoden optimiert durch das ALC-Verfahren (Ab-
schnitt 4.2.3).
• Untersuchungen zum Einfluss des Kausalitätsaspekts bei der ASAC-Steuerung zwei (Ab-
schnitt 4.2.4).
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Tabelle 4.5.: Übersicht über die untersuchten Schallstrahlungssensoren und deren Schallleis-
tungsschätzungen im Experiment
Prüfstand Steuerung Schallstrahlungs- grafische Bezeichnung der
sensor Darstellung Schallleistung
Luftspalt nicht ASAC 2 Sensor 2 • LP,24,exp
abgedichtet Sensor 2 DSP • LP,DSP
ASAC 3 Sensor 3 • LP,24,exp
Sensor 3 DSP • LP,DSP
ASAC 4 Sensor 4 • LP,24,exp
ASAC 5 Sensor 5 • LP,24,exp
AVC - • LP,24,exp
4.2.1. Experimentelle Analyse der Schallleistungsschätzungen der
Schallstrahlungssensoren
Wie bereits angesprochen, erfolgt in diesem Abschnitt die experimentelle Überprüfung der
Schallleistungsschätzung mit den verschiedenen Schallstrahlungssensoren. Im Gegensatz zur
Simulation wird sich für die experimentelle Analyse auf die Schallstrahlungssensoren zwei und
drei beschränkt. Deren Analyse ist ausreichend, da bereits gezeigt werden konnte, dass die
Auslegung der Sensoren basierend auf den Ergebnissen der Parameterstudie korrekt ist.
Im Unterschied zur Simulation werden bei der experimentellen Überprüfung der Schallleis-
tungsschätzung der Schallstrahlungssensoren zwei verschiedene Schätzungen ausgewertet. Zum
einen wird, analog zum vorherigen Abschnitt, die Schallleistungsschätzung basierend auf einer
LSV-Messung und der groben Strukturdiskretisierung nach Gleichung 2.19 ausgewertet und
zum anderen die Schallleistungsschätzung basierend auf den Schallstrahlungssensoren, die auf
dem DSP-System implementiert werden, nach Gleichung 2.27. Deren Schallleistungsschätzung
wird ab hier als LP,DSP bzw. die zugehörige Reduktion als ∆LP,DSP bezeichnet. Die Messung
der DSP-Schallleistungsschätzung erfolgt durch eine Strukturbeschleunigungsmessung mit an-
schließender numerischer Integration und Filterung mit dem digitalen Schallstrahlungssensor.
In Tabelle 4.5 wird der besseren Lesbarkeit halber die farbliche Kodierung der unterschiedli-
chen Schallstrahlungssensoren sowie der zugehörigen Schallleistungsschätzungen dargestellt.
In Abbildung 4.15 (a) ist der Vergleich zwischen der SIP-Messung der untersuchten Struktur
und der Schätzung basierend auf der vollständigen R (ω)-Matrix dargestellt. Dieses Ergebnis
bestätigt weitestgehend die Resultate der Simulation. Es gibt jedoch im Bereich von 525Hz
einen sehr deutlichen Unterschied zur Simulation. Dort stimmten die mit der Simulation ge-
schätzte Schallleistung und die gemessene Schallleistung nicht überein. Im Experiment ist der
Unterschied nicht ganz so deutlich, wenngleich auch im Experiment ein Unterschied von 5 dB








































∆LR = 5dB µR = 3,5 dB






































LP,24,exp Sensor 2 (F10 RDM2)∆L10,24,2 = 5,5 dB µ10,24,2 = 4,9 dB






































LP,DSP Sensor 2 DSP (F10 RDM2)∆L10,24,2 = 5,5 dB µ10,24,2 = 4,5 dB
(c) v†Rv-Schätzung und Sensor 2 mit dem DSP-System
Abbildung 4.15.: Vergleich der SIP-Messung mit der Schätzung basierend auf der Schallstrah-
lungsresistanzmatrix sowie dem Schallstrahlungssensor zwei im Experiment
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zu erkennen ist. Außerdem fällt auf, dass die gemessene Schallleistung über den gesamten Fre-
quenzbereich überschätzt wird. Dieses Ergebnis zeigte sich bereits in den Simulationen, siehe
Abb. 4.1. Dabei sind Unterschiede von bis zu 5 dB, zum Beispiel um 400Hz, zu erkennen.
Dieses Resultat ist zu einem gewissen Anteil auf die SIP-Messung zurückzuführen. Wie dem
Datenblatt zu entnehmen ist, liegt die Wiederholgenauigkeit der Sonde im Bereich von ±1 dB
und kann die Messung dadurch beeinflussen, siehe [7]. Dies reicht aber nicht aus um den Unter-
schied vollständig zu erklären. Zur detaillierten Analyse dieses Ergebnisses sind daher weitere
Untersuchungen durchzuführen, die jedoch den Rahmen dieser Arbeit überschreiten würden.
In Abbildung 4.15 (b) ist die Schätzung mit Sensor zwei zu sehen. Besonders auffällig ist
das starke Rauschen im Bereich bis 200Hz sowie ab 450Hz. Dieses Rauschen ist eine Folge
der stochastischen Anregung und der Berechnung der Schallleistung mit dem Sensor zwei. Da
dieser Sensor nur zwei Schallstrahlungsmoden zur Schätzung der Schallleistung berücksichtigt,
wird bei der Berechnung dieser auch nur über die zwei Signale der zwei Schallstrahlungsmoden
gemittelt. Überraschend ist zudem, dass der RMS-Wert ∆L10,24,2 = 5,5 dB und die Standard-
abweichung µ10,24,2 = 4,9 dB für diese Messung betragen und somit unterhalb der Werte der
Simulation liegen. Dieses Resultat ist zum einen auf den Unterschied zwischen der simulierten
und der gemessenen Referenzschallleistung zurückzuführen. Wie bereits angesprochen, erge-
ben sich für Simulation und Messung Unterschiede im Bereich von 525Hz. Dadurch fällt die
Differenz zwischen der Approximation und der Referenz in der Messung etwas geringer aus,
sodass sich eine geringere Standardabweichung ergibt. Zum anderen fällt die Approximation
der Referenz im Bereich 475 – 500Hz etwas besser aus als in der Simulation.
Abbildung 4.15 (c) stellt die Schätzung der Schallleistung mit dem DSP-Sensor zwei dar. Diese
Schallleistungsschätzung ist glatter, da bei der Messung ein Zeitsignal aufgenommen wird, das
deutlich länger ist. Dadurch kann nach der Transformation in den Frequenzbereich häufiger
gemittelt werden. Es ergibt sich für RMS-Wert und Standardabweichung ein nahezu iden-
tisches Ergebnis zur Abbildung 4.15, wobei die Standardabweichung etwas geringer ausfällt.
Weiterhin lässt sich an dieser Messung eine gute Übereinstimmung zur Simulation erkennen,
insbesondere für den Bereich zwischen 210Hz und 360Hz.
Abbildung 4.16 zeigt den Vergleich der Schallleistungsschätzungen mit dem Schallstrahlungs-
sensor drei. In Abbildung 4.16 (b) ist zu sehen, dass der Einfluss des Rauschens gegenüber der
Schätzung mit Sensor zwei geringer ist. Dies resultiert aus der Mittelung über fünf Schallstrah-
lungsmoden bei der Berechnung der Schallleistung. Eine visuelle Beurteilung des Verlaufs ist
dennoch schwierig, da die Referenz nahezu vollständig überdeckt wird. Die Ergebnisse bzgl.
RMS-Wert und der Standardabweichung zeigen jedoch eine gute Übereinstimmung mit den
entsprechenden Werten der Simulation. Dadurch kann auf eine gute Übereinstimmung zwi-
schen Referenz und Approximation geschlossen werden. Bei Betrachtung von Abb. 4.16 (c)








































∆LR = 5dB µR = 3,5 dB






































LP,24,exp Sensor 3 (F10 RDM5)∆L10,24,5 = 3dB µ10,24,5 = 2,9 dB






































LP,DSP Sensor 3 DSP (F10 RDM5)∆L10,24,5 = 3,9 dB µ10,24,5 = 2,8 dB
(c) v†Rv-Schätzung und Sensor 3 mit dem DSP-System
Abbildung 4.16.: Vergleich der SIP-Messung mit der Schätzung basierend auf der Schallstrah-
lungsresistanzmatrix sowie dem Sensor drei
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fällt auf, dass der RMS-Wert gegenüber der Simulation um ca. 1 dB abweicht. Möglicherweise
ist der Bereich um 570Hz für dieses Resultat verantwortlich. Dort ergibt sich ein Unterschied
von ungefähr 10 dB zwischen Messung und Approximation. Dennoch kann festgehalten werden,
dass sich die grundsätzlichen Ergebnisse der Simulation auch für den Schallstrahlungssensor
drei bestätigen.
Die wichtigsten Punkte aus den vorherigen Betrachtungen können folgendermaßen zusammen-
gefasst werden:
• Bei den Simulationen wurde ein Unterschied zwischen gemessener Schallleistung und
geschätzter Schallleistung im Bereich um 525Hz festgestellt. Dort zeigten sich deutliche
Unterschiede zwischen den Schallleistungsverläufen. Dieser Unterschied kann im Experi-
ment nicht bestätigt werden.
• Im Experiment kann die Vorhersage aus der Simulation und der Parameterstudie, wo-
nach der Schallstrahlungssensor drei die abgestrahlte Schallleistung der untersuchten
Platte am besten schätzt, bestätigt werden.
4.2.2. Vergleich der Schallleistungsreduktion zwischen mehreren ASAC- und einem
AVC-System im Experiment
Nachdem im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, dass die Schätzung der Schallleistung
mit den Sensoren zwei und drei im Experiment eine gute Übereinstimmung mit den Si-
mulationsergebnissen zeigt, werden in diesem Abschnitt die experimentellen Ergebnisse der
ASAC-Steuerungen zwei bis fünf sowie des AVC-Systems untersucht. Die Auswertung erfolgt
analog zu den Simulationen. Maßgebliches Kriterium zur Beurteilung der Systeme ist die Re-
duktion des Schallleistungspegels ∆LP , zusätzlich erfolgt die Auswertung bzgl. der Reduktion
des Strukturschnellepegels ∆Lv sowie des Abstrahlgrads ∆σ. Zusätzlich zur Berechnung der
Schallleistung über die Schallstrahlungsresistanzmatrix der feinen Strukturdiskretisierung wird
im Experiment die Schallleistung mithilfe der Schallintensitätsmesssonde und anschließender
Integration über die durchstrahlte Fläche bestimmt. Die Ergebnisse der Schallintensitätssonde
sind unter dem Aspekt zu betrachten, dass die Wiederholgenauigkeit der Sonde ±1 dB beträgt
[7].
Da sich in den Simulationen ASAC drei als leistungsfähigstes System in Bezug auf die Schall-
leistungsreduktion herausgestellt hat, wird dies auch im Experiment erwartet. Des Weiteren
wird erwartet, dass die Ergebnisse etwas geringer ausfallen als in den Simulationen aufgrund
der Umgebungseinflüsse im Experiment, z.B. durch Messrauschen, oder der im Systemmodell
nicht enthaltenen Komponenten, wie zum Beispiel der analogen Anti-Aliasing Filter.
































































































ASAC 2 ASAC 3 ASAC 4 ASAC 5 AVC




Abbildung 4.17.: Schallleistungsreduktion (a) berechnet über Schallstrahlungsresistanzmatrix,
Schallleistungsreduktion (b) gemessen mit SIP, Schwingungsreduktion (c)
und Abstrahlgradreduktion (d) der ASAC-Systeme basierend auf den Sen-
soren zwei, drei, vier und fünf verglichen mit einem AVC-System, Luftspalt
zwischen Rahmen und Platte ist nicht abgedichtet.























Abbildung 4.18.: Ausgangsspannung an den Aktoren eins und zwei über der Frequenz für die
AVC-Steuerung
In Abbildung 4.17 wird das Ergebnis der verschiedenen ASAC-Steuerungen der AVC-Steuerung
bzgl. Schallleistungs-, Strukturschnelle- und Abstrahlgradreduktion gegenübergestellt. Zu-
nächst kann festgehalten werden, dass dieses Ergebnis in Anbetracht der Simulationen die
Erwartungen erfüllt. Nach wie vor stellt sich das ASAC-System drei als leistungsfähigste Steue-
rung zur Schallleistungsreduktion dar. Dabei bestätigt sich auch die Erwartung hinsichtlich
der geringeren Schallleistungsreduktion, zumindest in Abbildung 4.17 (a). Eine vergleichbare
Tendenz lässt sich auch in Abbildung 4.17 (b) erkennen, wobei hier insbesondere das Ergebnis
von ASAC fünf unerwartet ist, da die erreichte Lärmreduktion in etwa der von ASAC vier
entspricht.
Genauso überraschend ist das Ergebnis der AVC-Steuerung. Wurde in der Simulation eine
Schallleistungsreduktion erreicht, zeigt sich diese nicht im Experiment, ebenso wenig zeigt
sich eine nennenswerte Schwingungsreduktion. In Abbildung 4.18 wird die Spannung an den
Aktoren über der Frequenz dargestellt. Verglichen mit den anderen Untersuchungen zeigt
sich hier eine sehr geringe Spannung über den gesamten Frequenzbereich. Wahrscheinlichste
Erklärung für dieses Ergebnis ist die große Überbestimmtheit des Systems in Form von 24
Fehlersignalen bei zwei Aktoren und somit einem Abfall der Leistungsfähigkeit der Steuerung
[38].
In Abbildung 4.17 (c) ist das Ergebnis der verschiedenen Steuerungen in Bezug auf die Schwin-
gungsreduktion zu sehen. Hier zeigt sich für ASAC drei und vier ein vergleichbares Ergebnis
mit den Vorhersagen aus der Simulation, obgleich die Schwingungsreduktion etwas geringer
ausfällt. Wurde bei den Simulationen mit ASAC zwei eine minimale Schwingungsreduktion
erreicht, zeigt sich diese nicht im Experiment.
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Die Ergebnisse bzgl. der Abstrahlgradreduktion bestätigen die Ergebnisse der Schallleistungs-
reduktion weitestgehend. Dabei ist erneut das Ergebnis von ASAC zwei zu erwähnen. Im
Gegensatz zur Schallleistungsreduktion ist die Abstrahlgradreduktion für ASAC zwei nahezu
identisch mit ASAC drei und vier.
Zur genaueren Analyse der vorgestellten Experimente werden die Ergebnisse von ASAC drei
und ASAC zwei über der Frequenz dargestellt. ASAC drei wird dargestellt, da es die leistungs-
fähigste der betrachteten Steuerungen zur Lärmreduktion ist. ASAC zwei wird betrachtet, da
es sich, wie bereits geschildert, um ein quadratisches Optimierungsproblem (2 Fehlersignale,
2 Aktoren) handelt und deshalb in einer weiteren Untersuchung im Hinblick auf den Kausali-
tätseinfluss untersucht werden soll.
In Abbildung 4.19 (a) ist der aus den gemessenen Strukturschnellen berechnete Schallleistungs-
pegel im gesteuerten und ungesteuerten Fall für ASAC drei zu erkennen. An der Abbildung
ist gut zu erkennen, dass sich im Wesentlichen das Ergebnis der Simulation, wonach nahezu
alle Schallleistungsmaxima reduziert werden, bestätigt, vgl. Abbildung 4.6. Unterschiede sind
nur für einzelne Frequenzen zu erkennen, bspw. bei 185Hz. Bei der Simulation war für diese
Frequenz kein Übersteuern zu erkennen, in der Messung hingegen schon. Außerdem sind ab
525Hz Unterschiede in der gemessenen Schallleistung gegenüber der simulierten zu erkennen.
Diese sind möglicherweise auf den niedrigen Pegel an sich und dem somit größeren Einfluss des
Rauschens zurückzuführen. Bei 255Hz fällt auf, dass dieses Schallleistungsmaximum genau
wie in der Simulation nicht reduziert werden kann. Wie bereits im Abschnitt 4.1.2 gezeigt
wurde, kann dieser Bereich mit den Aktoren nur sehr schwach angeregt werden, wodurch eine
Umstrukturierung der Schwingform nur eingeschränkt gelingt. Es zeigt sich aber auch, dass
andere Schallleistungsmaxima sehr deutlich reduziert werden können. So wird das Maximum
bei ca. 370Hz um mehr als 15 dB reduziert.
Zur Verdeutlichung der Schallleistungsreduktion bei 370Hz zeigt Abbildung 4.20 die berech-
nete Betriebsschwingformen für diese Frequenz. In Abbildung 4.20 (a) zeigt sich sehr deutlich,
warum bei dieser Frequenz ein Schallleistungsmaximum liegt. Infolge der asymmetrischen
Schwingform in y-Richtung kann der Schall sehr effizient abgestrahlt werden. Im Gegensatz
dazu zeigt sich für den gesteuerten Zustand eine vergleichsweise symmetrische Schwingform,
die deutlich ineffizienter Schall abstrahlt.
In Abbildung 4.19 (b) ist der gemessene Schnellepegel der Struktur dargestellt. Besonders im
tieffrequenten Bereich unter 300Hz sind zum Teil deutlich größere Schwingungspegel festzu-
stellen, zum Beispiel bei 185Hz mit einer Zunahme von 14 dB. Im Frequenzbereich zwischen
350Hz und 500Hz zeigt sich ausnahmslos eine Reduktion des Pegels, diese reicht von 4 dB
bei 425Hz bis 10 dB bei 500Hz. Oberhalb von 500Hz ist ein deutlicher Abfall des Schwin-
gungspegels zu erkennen. Anscheinend wird dieser Bereich im Experiment nicht ausreichend








































































































Abbildung 4.19.: Gemessener Schallleistungspegel LP (a), Schwingungspegel Lv (b) und Ab-
strahlgrad σ (c) im ungesteuerten Fall (noCtrl) und im gesteuerten Fall mit
der ASAC-Steuerung 3






















































(b) gesteuerte ODS mit ASAC 3
Abbildung 4.20.: Gemessene Betriebsschwingform im ungesteuerten Zustand (a) und im ge-
steuerten Zustand mit ASAC 3 (b) bei 370Hz, Luftspalt zwischen Rahmen
und Platte ist nicht abgedichtet
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angeregt und bestätigt somit die Vermutung, wonach der veränderte Schallleistungsverlauf
oberhalb von 500Hz eine Folge des geringen Strukturschnellepegels und somit des schlechten
Signal-Rausch Abstands ist.
Abbildung 4.19 (c) zeigt den Vergleich des Abstrahlgrads für den ungesteuerten und den
gesteuerten Zustand. Auch hierfür bestätigt sich das Simulationsergebnis zu großen Teilen.
Bis ungefähr 350Hz scheint die Steuerung in der Lage zu sein die Schwingformen umzustruk-
turieren, ab dieser Frequenz gelingt es der Steuerung mit zwei Ausnahmen nicht mehr. Wobei
der Bereich oberhalb von 550Hz unter den Umständen des geringen Signal-Rausch Abstands
zu betrachten ist.
Trotz der geschilderten Punkte kann das Simulationsergebnis zu großen Teilen bestätigt wer-
den. Im Folgenden wird die ASAC-Steuerung zwei untersucht.
Abbildung 4.21 (a) zeigt den Schallleistungspegel im ungesteuerten und gesteuerten Fall bei
Verwendung von ASAC zwei. Im Unterschied zu ASAC drei fällt auf, dass mehrere Schallleis-
tungsmaxima nicht reduziert werden, zum Beispiel bei 275Hz und bei 300Hz. Außerdem ist
unterhalb von 140Hz ein deutliches Übersteuern zu erkennen. Im Vergleich zum ungesteuerten
Zustand ergibt sich eine Zunahme von 8 dB. Auch für diese Untersuchung zeigt sich, dass ab
525Hz der Schallleistungspegel sehr stark abfällt.
In Abbildung 4.21 (b) ist der Strukturschnellepegel zu erkennen. Insbesondere für den Bereich
bis ca. 400Hz ist gegenüber dem ungesteuerten Zustand ein deutlich verändertes Schwin-
gungsbild zu erkennen. Es wird nahezu kein Schwingungsmaximum reduziert, sondern die
Schwingung bleibt gleich oder nimmt erheblich zu, zum Beispiel um knapp 10 dB bei 130Hz.
Trotz dieser teilweise starken Zunahme der Schwingung ergibt sich keine Schallleistungsreduk-
tion, obwohl es der Steuerung gelingt die Schwingform umzustrukturieren wie das Ergebnis
zum Abstrahlgrad zeigt, siehe Abbildung 4.21 (c). Anscheinend führt die Schwingungszunah-
me dazu, dass trotz Umstrukturierung der Schwingformen der Schallleistungspegel größtenteils
unverändert bleibt. Ab 400Hz zeigt sich, dass es der Steuerung nicht mehr gelingt die Schwing-
formen umstrukturieren, wie der ermittelte Abstrahlgrad belegt.
Wie die vorherigen Ausführungen belegen, können die wesentlichen Ergebnisse der simulativen
Vorauslegung mit den experimentell umgesetzten ASAC-Steuerungen belegt werden. Dabei
zeigt sich für breitbandige Störanregung eine Lärmreduktion von 3,4 dB integriert über das
Frequenzband. Für einzelne Maxima werden sogar Schallleistungsreduktion von 10 – 15 dB
erreicht.








































































































Abbildung 4.21.: Gemessener Schallleistungspegel LP (a), Schwingungspegel Lv (b) und Ab-
strahlgrad σ (c) im ungesteuerten Fall (noCtrl) und im gesteuerten Fall mit
der ASAC-Steuerung 2
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Tabelle 4.6.: Übersicht über die untersuchten Schallstrahlungssensoren ALC im Experiment
Prüfstand Steuerung Schallstrahlungs- grafische Bezeichnung der
sensor Darstellung Schallleistung
Luftspalt nicht ASAC ALC Sensor ALC • LP,24,exp
abgedichtet Sensor ALC DSP • LP,DSP
4.2.3. Vergleich der Schallleistungsreduktion zwischen einem ASAC-System und einem
ALC-ASAC-System im Experiment
In diesem Abschnitt wird die Schallleistungsreduktion des ALC-ASAC-Systems im Experi-
ment getestet. Dafür wird das gleiche Vorgehen wie in der zugehörigen Simulation gewählt.
Zunächst wird die Schallleistungsschätzung des Sensors ALC gegenüber der Schätzung basie-
rend auf der Schallstrahlungsresistanzmatrix untersucht und anschließend wird die Reduktion
der abgestrahlten Schallleistung mit dem ASAC-System drei verglichen. In Tabelle 4.6 ist die
Bezeichung sowie grafische Darstellung aufgeführt.








































∆LALC = 3,7 dB µALC = 3,6 dB








































∆LALC = 3dB µALC = 2,8 dB
(b) v†Rv-Schätzung und Sensor ALC mit dem DSP-System
Abbildung 4.22.: Vergleich der Schallleistungsschätzung basierend auf der Schallstrahlungs-
resistanzmatrix und dem Schallstrahlungssensor basierend auf dem ALC-
Verfahren für den nicht abgedichteten Prüftstand
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gegenüber der Schallstrahlungsresistanzmatrix. Die Abbildung 4.22 (a) zeigt die berechnete
Schallleistung basierend auf einer Strukturschnellemessung und Abbildung 4.22 (b) zeigt die
Schallleistungsschätzung basierend auf dem DSP-Schallstrahlungssensor. Zunächst fällt in
Abb. 4.22 (a) die gegenüber der Simulation doppelt so große Standardabweichung auf. In
Abbildung 4.22 (b) liegt die Standardabweichung bei 2,8 dB und somit 1 dB über der Simula-
tion. Dieses Ergebnis zeigt, dass die gute Schallleistungsschätzung aus der Simulation nicht
vollständing bestätigt werden kann. Möglicherweise ist die Unterschätzung der Referenzschall-
leistung bis 250Hz ein Grund für das schlechtere Ergebnis. In Abbildung 4.22 (a) könnte
unter Umständen das Rauschen infolge der stochastischten Anregung und geringen Anzahl
an Mittelungen (5 Schallstrahlungsmoden) die etwas erhöhte Standardabweichung von 0,8 dB
verursachen. Dennoch zeigt dieser Sensor eine dem Sensor drei vergleichbare Schallleistungs-
schätzung, wobei insbesondere der Bereich ab 550Hz etwas besser approximiert werden kann.
Abbildung 4.23 stellt die Ergebnisse zur Schallleistungs-, Strukturschnelle- und Abstrahl-
gradreduktion von ASAC drei und ASAC ALC gegenüber. An Abbildung 4.23 (a) lässt sich
erkennen, dass sich für beide Steuerungen in etwa die gleiche Schallleistungsreduktion ergibt.
Dieses Ergebnis lässt sich auch in der SIP-Messung wiederfinden, siehe Abb. 4.23 (b). Die
Werte sind zwar etwas höher, was aber unter Umständen an der bereits angesprochen Wieder-
holgenauigkeit der Schallintensitätsmesssonde liegt.
Die Schwingungsreduktion und die Abstrahlgradreduktion fällt für ASAC drei jeweils größer
aus, siehe Abb. 4.23 (c) und (d). Es zeigt sich auch bei diesen Untersuchungen, dass die
grundsätzlichen Ergebnisse der simulativen Vorauslegung bestätigt werden können.
In Abbildung 4.24 ist das Resultat von ASAC ALC über der Frequenz dargestellt. Abbildung
4.24 (a) zeigt den Schallleistungspegel im gesteuerten und ungesteuerten Zustand. Zunächst
ist festzustellen, dass bis auf eine Ausnahme bei 355Hz, jedes Schallleistungsmaximum redu-
ziert werden kann. Im Gegensatz zur Simulation wird sogar das Schallleistungsmaximum bei
255Hz um 5dB reduziert.
In Abbildung 4.24 (b) ist der gemessene Strukturschnellepegel zu erkennen. Bis 300Hz zeigen
sich insbesondere für 145Hz und 185Hz Zunahmen des Schwingungspegels von bis zu 7 dB.
Darüber hinaus fällt der Bereich zwischen 425Hz und 510Hz auf. Dort kann die Schwingung
deutlich reduziert werden, teilweise um mehr als 15 dB. Oberhalb von 500Hz fällt erneut der
Abfall des Schwingungspegels auf.
Der Abstrahlgrad in Abbildung 4.24 (c) zeigt ein etwas anderes Resultat. Bis 350Hz kann der
Abstrahlgrad mit Ausnahme von 300Hz immer reduziert werden, aber oberhalb von 350Hz
zeigt sich ein anderes Bild. Dort wird der Abstrahlgrad für einige Frequenzbereiche reduziert
(z.B. um 450Hz) aber auch deutlich erhöht (z.B. um 475Hz).


























































































Abbildung 4.23.: Schallleistungsreduktion (oben), Schwingungsreduktion (unten links) und
Abstrahlgradreduktion (unten rechts) des ASAC-Systems drei und des
ASAC-Systems basierend auf dem ALC-Sensor, Luftspalt zwischen Rahmen
und Platte ist nicht abgedichtet.










































































































Abbildung 4.24.: Gemessener Schallleistungspegel LP (a), Schwingungspegel Lv (b) und Ab-
strahlgrad σ (c) im ungesteuerten Fall (noCtrl) und im gesteuerten Fall mit
der ASAC-Steuerung ALC
4.2. Experimentelle Umsetzung des Schallstrahlungssensors 90
Aus diesen Betrachtungen kann daher Folgendes festgehalten werden:
• Im Experiment wird die vergleichsweise gute Schallleistungsschätzung mit dem Sensor
ALC aus der Simulation nicht erreicht. Dennoch kann die generelle Tendenz, wonach
eine mindestens ebenso gute Schallleistungschätzung wie mit einem „klassischen“ Schall-
strahlungssensor erreicht wird, bestätigt werden.
• Wie bereits bei den Simulationen diskutiert, stellt sich die Frage ob dieses Konzept zur
Schätzung der Schallleistung komplexerer Geometrien, für die die Schallstrahlungsresi-
stanzmatrix unbekannt ist, geeignet ist.
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4.2.4. Untersuchung zum Einfluss der Kausalität im Experiment
Im Zusammenhang mit den Experimenten zu den verschiedenen ASAC-Steuerungen soll zu-
sätzlich das Ausnutzen des Laufzeitvorteils einer Steuerung auf die erreichbare Lärmreduktion
untersucht werden. Denn die Untersuchungen zum Stand der Forschung haben gezeigt, dass die
Realisierung einer kausalen Steuerung eine deutliche Steigerung der Lärmreduktion gegenüber
dem akausalen System verspricht. Zur Untersuchung dieser Fragestellung wird ausschließlich
die ASAC-Steuerung zwei herangezogen, da sie infolge der quadratischen Steuerungsaufgabe
(2 Aktoren und 2 Fehlersignale) am vielversprechendsten für diese Untersuchung ist. Denkbar
wäre auch die Untersuchung der ASAC-Steuerung drei. Aber die Auslegung des Filters unter-
liegt aufgrund der Überbestimmtheit des Systems (2 Aktoren und 5 Fehlersignale) deutlicher
Restriktionen, sodass der Effekt der Kausalität vermutlich nicht eindeutig zuzuordnen bzw.
zu erkennen wäre.
Zur Erläuterung wann ein System als kausal gilt, wird an dieser Stelle kurz die Berechnung
des Optimalfilters anhand eines Eingrößensystem (engl. Single Input Single Output – SISO)
erklärt, siehe [40]. Der Optimalfiter für eine Frequenz berechnet sich aus dem Quotienten von
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i(φGP (ω)−φGS (ω)) (4.6)
Dadurch ergibt sich die Phasenantwort des Optimalfiters zu
∆φ = φGP (ω)− φGS (ω) . (4.7)
Das System gilt als kausal, wenn gilt ∆φ < 0.
Dementsprechend kann durch Einführung einer zusätzlichen Verzögerung im Primärpfad ein
kausales System realisiert werden. Im Rahmen der Experimente wird der Primärpfad um 10,
20, 30, 40 und 50 Abtastschritte verzögert.
Zur Auswertung dieser Experimente wird im Kontrast zu den vorherigen Abschnitten aus-
schließlich die SIP-Messung verwendet, da die Messdauer mit dem LSV-System den zeitlichen
Rahmen der Arbeit überschreiten würde.
In Abbildung 4.25 wird das Ergebnis dieser Experimente dargestellt. Wie an der Abbildung
zu erkennen ist, ist nahezu keine Veränderung der Schallleistungsreduktion infolge der zusätz-





















z0 z−10 z−20 z−30 z−40 z−50
2,23 2,48 2,24
3,02 2,81 3,04
Abbildung 4.25.: Mit Schallintensitätsmesssonde gemessene Schallleistungsreduktion des
ASAC-Systems zwei mit den zusätzlichen Verzögerungen im Primärpfad,
Luftspalt zwischen Rahmen und Platte ist nicht abgedichtet.
lichen Verzögerungen zu erkennen. Es ist zwar eine Zunahme der Reduktion bei 50 Schritten
Verzögerung im Vergleich zum Ausgangssystem von 0,8 dB zu erkennen, diese Zunahme kann
aber unter Umständen auch an der Wiederholgenauigkeit der SIP-Messung liegen. Dieses Er-
gebnis war so nicht zu erwarten, insbesondere durch die Vorarbeiten nach [9]. Dort wurde
gezeigt, dass die Schallleistungsreduktion um 5dB, bei einer Verzögerung von 20 Abtastschrit-
ten, gesteigert werden kann.
Als eine mögliche Ursache ist das verwendete Referenzsignal zu nennen. Wie in Abbildung 3.2
gezeigt und in Abschnitt 4 angesprochen, wird im Rahmen dieser Arbeit direkt das digital er-
zeugte Störsignal als Referenzsignal für den Filter abgegriffen, wodurch auf einen zusätzlichen
Sensor zur Messung des Referenzsignals verzichtet werden kann. Dieser zusätzliche Sensor wür-
de zu einem konstanten Laufzeitunterschied zwischen Primär- und Sekundärpfad führen, da
die Störung erst mit ihrem Auftreten gemessen werden könnte und nicht instantan mit ihrer
Erzeugung. Dieser Laufzeitunterschied würde zu einer Steuerung führen, die allein aufgrund
des gewählten Aufbaus akausaler ist. Aber aufgrund des gewählten Aufbaus entfällt der ange-
sprochene Laufzeitunterschied, sodass die Steuerung von Anfang an kausaler ist. Zudem wird
durch die Verwendung des digitalen Referenzsignals eine vergeleichsweise hohe Kohärenz, die
in einer hohen Ausgangsleistungsfähigkeit der Steuerung resultiert, gewährleistet, siehe [31].
Dennoch wäre eine Steigerung der Schallleistungsreduktion zu erwarten gewesen, weshalb im
Folgenden eine detailliertere Analyse des Ergebnisses durchgeführt wird.
In Abbildung 4.26 sind die Bode-Diagramme eines Primärpfads (grüne Linie) sowie zweier Se-
kundärpfade (blaue Linien) dargestellt. In Abbildung 4.26 ist ein konstanter Phasenabfall des
Primär- und Sekundärpfads ersichtlich. Dieser nahezu konstante Abfall beider Phasengänge


































































































(b) Bode Diagramm – Primär- & Sekundärpad 12
Abbildung 4.26.: Bode Diagramm des Primärpfads zum ersten Schallstrahlungssignal (grüne
Linie) und der Sekundärpfade zum ersten Schallstrahlungssignal (blaue Li-
nie)
führt zu einer konstanten Gruppenlaufzeit. Dieses Ergebnis war nicht zu erwarten. Genauso
unerwartet ist die Tatsache, dass in sämtlichen Phasengängen keinerlei Phasensprünge zu er-
kennen sind. Eigentlich wäre zu erwarten gewesen, dass an Resonanzstellen ein Phasenabfall
und an Nullstellen ein Phasenaufstieg zu erkennen wäre.
Bevor die Laufzeiten näher analysiert werden, soll kurz auf die Auswirkung des konstanten
Phasenabfalls auf den Entwurf des Optimalfilters eingegangen werden. Hierfür wird ein Filter
mit endlicher Impulsantwort (engl. Finite Impulse Response Filter – FIR-Filter) verwendet.
Wie in Tabelle 4.2 gezeigt, werden zur Auslegung des Filters 600 Filterkoeffizienten verwendet.
Infolge des nahezu linearen Phasengang des Systems kann diese Anzahl jedoch deutlich redu-
ziert werden [44]. Um diese Aussage zu verdeutlichen ist in Abbildung 4.27 ein Vergleich der
geschätzten Schallleistungsreduktion für unterschiedlieche Filterlängen dargestellt. Es ist ein
ausgesprochen degressiver Verlauf der geschätzten Schallleistungsreduktion zu erkennen. Im
Bereich von 20 bis 220 kann die Reduktion um 8dB gesteigert werden. Eine weitere Erhöhung
der Filterkoeffizientenanzahl bringt jedoch keine Verbesserung. Diese Vorhersage gilt es im
Experiment zu bestätigen, ist jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. Es ist davon
auszugehen, dass sich dieser Effekt bestätigen wird, da diese Untersuchung ausschließlich mit
gemessenen Daten durchgeführt wurde.
Der nahezu lineare Phasengang kann zusätzlich durch Abbildung 4.28 bestätigt werden. In
dieser Abbildung ist die Gruppenlaufzeit der verschiedenen Übertragungsfunktionen darge-
stellt. Als Gruppenlaufzeit wird die negative Ableitung des Phasengangs nach der Frequenz
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Abbildung 4.27.: Geschätzte Schallleistungsreduktion ∆LP,24 in Abhängigkeit der Filterkoeffi-
zienten.
τGR = −dϕ(ω)dω definiert. Hat ein System eine konstante Gruppenlaufzeit, handelt es sich um
einen linearen Phasengang [44]. Dies zeigt Abbildung 4.28. Die leichten Ausreißer zwischen
100Hz und 600Hz sind eine Folge der Berechnug. Da es sich um Messwerte handelt, wird der
Differenzenquotient zur Berechnung der Ableitung verwendet, wodurch sich infolge kleinerer
Messunsicherheiten, die Ausreißer erklären lassen.
Aus diesen Erläuterungen folgt, dass zwischen Primär- und Sekundärstrecke nur ein minimaler
Laufzeitunterschied besteht, wodurch das Ausgangssystem bereits nahezu kausal ist und schon
wenige Abstastschritte Verzögerung ausreichen um eine kausale Steuerung zu erzeugen.
Diese Vermutung wird durch Abbildung 4.29 bestätigt. Dort ist die vorhergesagte Schallleis-
tungsreduktion des ASAC-Systems zwei dargestellt. Dabei bedeutet eine Verzögerung von z50
bzw. z20 eine Verzögerung des Sekundärpfades. Das heißt, Gleichung 4.7 wird negativ und
das System wird akausal. Wie an der Abbildung sehr gut zu erkennen ist, kann die Schallleis-
tungsreduktion mit abnehmender Akausalität von ca. 2,5 dB für z50 auf 10 dB für z0 gesteigert
werden. Die Verzögerung z0 steht für das unverzögerte System. Dabei ist ein deutlicher Sprung
von ca. 2,5 dB zwischen z0 und z1 zu erkennen. Eine weitere Verzögerung des Primärpfads bis
auf z−50 führt zu einer weiteren Steigerung der Schallleistungsreduktion von 2,5 dB. In der
SIP-Messung wird diese geringfügige Verbesserung der Schallleistungsreduktion infolge der
Messgenauigkeit der Sonde vermutlich nicht deutlich, zumal die Messung über die gesamte
Platte durchgeführt wird.
Einen weiteren Beleg für den geringen Einfluss der zusätzlichen Verzögerung im Primärpfad
bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Systemen lässt sich bei Widrow finden [56].
Dort werden Untersuchungen zur inversen Modellierung von Nicht-Minimalphasensystemen
angestellt. Dabei wird deutlich, dass für die Invertierung eines Nicht-Minimalphasensystems








































































































(d) Gruppenlaufzeit Sekundärpfad 22 & Primärpfad 21
Abbildung 4.28.: Bode Diagramm des Primärpfads zum ersten Schallstrahlungssignal (grüne
Linie) und der Sekundärpfade zum ersten Schallstrahlungssignal (blaue Li-
nie)























z50 z20 z0 z−20 z−50
Abbildung 4.29.: Geschätzte Schallleistungsreduktion ∆LP,24 in Abhängigkeit der zusätzlichen
Verzögerung im Primärpfad.
zur Bestimmung der Wiener-Lösung eine Zeitverzögerung des Primärpfads erforderlich ist, für
die Invertierung eines Minimalphasensystem wird hingegen keine Zeitverzögerung benötigt.
Diese Untersuchungen belegen, dass die experimentellen Ergebnisse bzgl. der Kausalitätsun-
tersuchungen plausibel sind.
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4.2.5. Zusammenfassung der Ergebnisse der experimentellen Umsetzung eines
Schallstrahlungssensors
Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse der experimentellen Umsetzung der Schall-
strahlungssensoren und ASAC-Steuerungen zusammengefasst werden.
• Die Schätzung der Schallleistung des nicht abgedichteten Prüfstands basierend auf der
Schallstrahlungsresistanzmatrix zeigt auch im Experiment eine gute Übereinstimmung
mit einer gemessenen Schallleistung selbigen Prüfstands.
• Im Experiment wird eine Schallleistungsreduktion von 3,4 dB im Frequenzbereich von
100 – 600Hz bei breitbandiger Störanregung erreicht.
• Für den verwendeten Versuchsaufbau bewirkt eine zusätzliche Verzögerung im Primär-
pfad keine wesentliche Verbesserung der Schallleistungsreduktion. Jedoch gilt diese Aus-
sage nur auf den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Versuchsaufbau. Wird ein Sensor
zur Messung des Referenzsignals verwendet, ist der Einfluss der Kausalität wahrschein-
lich größer. Zur Klärung dieser Frage bedarf es jedoch weiterer Untersuchungen.
• Aufgrund des linearen Phasengangs der Sekundärstrecke kann die Anzahl der benötigten
Filtergewichte deutlich reduziert werden.
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4.3. Vereinfachungen zur technischen Realisierung von
Schallstrahlungssensoren
Nachdem in den beiden vorherigen Abschnitten die Schallstrahlungssensoren bzw. die zugehö-
rigen ASAC-Steuerungen simuliert und getestet wurden, werden in diesem Abschnitt weitere
Vereinfachungen gegenüber der zugrunde liegenden Theorie untersucht. Diese Untersuchungen
sind von einer zukünftigen technischen Realisierung eines Schallstrahlungssensors motiviert.
Bei der Analyse zum Stand der Forschung wurde gezeigt, dass Berkhoff ein ASAC-System
basierend auf einem modifizierten Schallstrahlungssensor untersucht [3]. Dort wird vorgeschla-
gen den Schallstrahlungssensor ausschließlich aus den Schallstrahlungsmoden aufzubauen und
die frequenzabhängige Gewichtung in Form der Singulärwerte (kurz: SW) zu vernachlässigen.
Das ASAC-System basierend auf diesem modifizierten Schallstrahlungssensor soll im Folgen-
den simuliert werden, da es eine weitere Vereinfachung darstellt, denn die Approximation der
Singulärwerte durch ein Zustandsraummodell entfällt.
Unter Berücksichtigung dieser Vereinfachung berechnet sich die Schallleistung folgendermaßen:
Pˆ (ω) = v†e (ω) Qˆ
T
Qˆ ve (ω)
= a† (ω) a (ω)
(4.8)
In Abbildung 4.30 ist exemplarisch die Schallleistungsschätzung für den Sensor fünf ohne Be-
rücksichtigung der Singulärwerte gegenüber der vollständigen Schallstrahlungsresistanzmatrix
abgebildet.
Zunächst fällt auf, dass der modifizierte Sensor drei die Schallleistungsschätzung basierend
auf der vollständigen R (ω)-Matrix im Bereich bis 200Hz überschätzt. Diese Überschätzung
beträgt bei 125Hz ungefähr 10 dB und nimmt kontinuierlich ab. Im Bereich von 200Hz bis
375Hz ist weder ein Über- noch Unterschätzen der Schallleistung zu erkennen. Oberhalb von
375Hz wird die Referenz zunehmend unterschätzt. Dies führt zu einem Unterschied zwischen
Referenz und Approximation von 10 – 15 dB im Bereich um 500Hz. Der RMS-Wert beträgt
∆L10,24,5 = 6,9 dB und bestätigt somit den größeren Offset. Die Standardabweichung liegt bei
µ10,24,5 = 6,3 dB und somit deutlich höher als bei den Simulationen zum Sensor drei. Aus der
deutlichen Zunahme der Standardabweichung folgt, dass der geschätzte Verlauf zunehmend
Abweichungen gegenüber der Referenz aufweist.
Diese Analyse hat gezeigt, dass die geschätzte Schallleistung einige Abweichungen gegenüber
der Referenz aufweist. Im Folgenden soll die Auswirkung dieser Abweichungen auf die Schall-
leistungsreduktion untersucht werden. Wird die Arbeit nach [3] zugrunde gelegt, wird eine









































LP,24,sim Sensor 3 (F10 RDM5) ohne SW
∆L10,24,5 = 6,9 dB µ10,24,5 = 6,3 dB
Abbildung 4.30.: Vergleich der Schallleistungsschätzung basierend auf der vollständigen Schall-
strahlungsresitanzmatrix und dem Schallstrahlungssensor drei ohne Berück-
sichtigung der frequenzabhängigen Gewichtung der Schallstrahlungsmoden
durch die Singulärwerte für den nicht abgedichteten Prüfstand.
in etwa gleiche Schallleistungsreduktion wie beim Ausgangssystem erwartet. Das heißt, die
Schallleistungsreduktion sollte im Bereich von 3,5 dB liegen. Im Gegensatz zu den vorherigen
Abschnitten wird diese Steuerung nur bzgl. Schallleistungs- und Abstrahlgradreduktion unter-
sucht. Damit soll die Frage geklärt werden, ob trotz dieser Vereinfachung eine Lärmreduktion
im Sinne eines ASAC-Systems möglich ist.
In Abbildung 4.31 (a) ist die Schallleistungsreduktion der modifizierten ASAC-Steuerung drei
über der Frequenz aufgetragen. Es zeigt sich eine Reduktion des Schallleistungspegels um
ca. 3,5 dB, diese Schallleistungsreduktion fällt gegenüber den Simulationen zum nicht modi-
fizierten ASAC-System drei um 0,4 dB geringer aus und entspricht somit den Erwartungen
beruhend auf der Arbeit nach [3]. Größere Unterschiede bei der Schallleistungsreduktion ge-
genüber dem ursprünglichen System fallen nur im Frequenzbereich unter 150Hz auf, siehe Abb.
4.6 (a). Bei der modifizierten Steuerung fällt die Schallleistungsreduktion für diesen Bereich
etwas geringer aus und erklärt damit die etwas geringe Gesamtreduktion.
Für den Abstrahlgrad zeigt sich ein vergleichbares Verhalten, siehe Abb. 4.31. Im Bereich bis
150Hz zeigt sich, dass der Abstrahlgrad bis auf eine Ausnahme nahezu unverändert bleibt.
Oberhalb von 150Hz ergibt sich in etwa das gleiche Ergebnis wie beim ursprünglichen ASAC-
System, siehe Abb. 4.6 (c).
Diese Untersuchungen zeigen, dass mit dem ASAC-System basierend auf dem modifizierten
Schallstrahlungssensor in der Simulation eine in etwa gleiche Schallleistungsreduktion wie mit
dem ursprünglichen ASAC-System erreicht werden kann. Eine Überprüfung im Experiment
steht jedoch noch aus.
Im Rahmen der experimentellen Umsetzung der ASAC-Steuerungen wird eine weitere Ver-





































































∆σ = 0,0017 dB
(b) Abstrahlgrad σ
Abbildung 4.31.: Berechneter Schallleistungspegel LP,345 (a) und Abstrahlgrad σ (b) im unge-
steuerten Fall (noCtrl) und im gesteuerten Fall mit der ASAC-Steuerung 3
basierend auf dem modifizierten Schallstrahlungssensor ohne frequenzabhän-
gige Gewichtung der Schallstrahlungsmoden
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einfachung gegenüber der Theorie der Elementarstrahlermethode untersucht. Diese Theorie
beruht auf dem Rayleigh-Integral, welches zur Berechnung eines Schalldrucks an einem Punkt
im Raum für eine gegebene Strukturschnelle dient. In Gleichung 4.9 ist zur Verdeutlichung
dieser Zusammenhänge das Rayleigh-Integral für einen Kolbenstrahler angegeben.










In den bisherigen Experimenten wurde das gemessene Beschleunigungssignal numerisch inte-
griert. Im folgenden Experiment wird auf diese Integration verzichtet. Diese Vereinfachung
ist motiviert von zukünftigen praktischen Anwendungen eines Schallstrahlungssensors in elek-
tronischer Form. Kosten und Hardwarebedarf könnten durch Verzicht auf einen Integrator
erheblich reduziert werden.
In Abbildung 4.32 wird die Schallleistungsreduktion (a) und die Abstrahlgradreduktion (b)
für diese Untersuchung dargestellt. Es ist zu erkennen, das trotz dieser Vereinfachung die
Schallleistung um 3dB reduziert werden kann. Für den Abstrahlgrad ergibt sich ebenfalls eine
deutliche Reduktion gegenüber dem ungesteuerten System.
Dieses Ergebnis ist nicht gänzlich unerwartet, denn eine numerische Integration führt zu einer
Phasenverschiebung und einer veränderten Amplitude des gemessenen Signals. Infolge der In-
tegration wird der grundsätzliche Informationsgehalt des Signals aber nicht verändert.
Als Fazit für eine zukünftige technische Realisierung eines Schallstrahlungssensors bleibt fol-
gendes festzuhalten:
• Die Realisierung eines Schallstrahlungssensors ohne frequenzabhängige Gewichtung der
Schallstrahlungsmoden scheint möglich. Dadurch geht die Leistungsfähigkeit der Steue-
rung etwas zurück. Der Unterschied von 0,5 dB im untersuchten Fall wäre aber wahr-
scheinlich vom Menschen nicht zu hören. Es bleibt aber die Frage zu klären, ob bei der
Verwendung von fünf Aktoren der Unterschied immer noch so gering ist oder ob sich die
zunehmende Abweichung der Schätzung stärker auswirkt.
• Für die Verwendung des Beschleunigungssignals gilt im Wesentlichen die gleiche Aus-
sage. Die etwas geringe Schallleistungssreduktion wäre vermutlich nicht wahrnehmbar,
aber auch hier stellt sich die Frage ob sich die Vereinfachung bei einer quadratischen
Steuerungsaufgabe (5 Fehlersignale und 5 Aktoren) stärker auswirken würde.





































































∆σ = 0,0019 dB
(b) Abstrahlgrad σ
Abbildung 4.32.: Gemessener Schallleistungspegel LP,345 (a) und Abstrahlgrad (b) im unge-
steuerten Fall (noCtrl) und im gesteuerten Fall mit der ASAC-Steuerung 3
ohne Integration der Beschleunigungssignale
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5. Zusammenfassung und Ausblick
5.1. Zusammenfassung
Ziel dieser Masterarbeit war die experimentelle Umsetzung eines Schallstrahlungssensors für
Steuerungen.
Dafür wurde zunächst eine Parameterstudie durchgeführt, anhand derer eine Auslegung des
Schallstrahlungssensors vorgenommen wurde. Als maßgebliche Kriterien zur Auslegung des
Schallstrahlungssensors zeigten sich die Wahl der Approximationsfrequenz der Schallstrah-
lungsmoden sowie die Anzahl der zu berücksichtigen Schallstrahlungsmoden. Im Anschluss
an die Parameterstudie wurde, basierend auf einem gemessenen Systemmodell der untersuch-
ten Struktur, eine simulative Vorauslegung der Schallstrahlungssensoren sowie der darauf
basierenden ASAC-Steuerungen vorgenommen. Abschließend wurden sämtliche Schallstrah-
lungssensoren und ASAC-Steuerungen experimentell umgesetzt und getestet. Für diese Un-
tersuchungen wurde eine rechteckige, schwach gedämpfte Struktur aus Aluminium, die sich
in einem reflexionsarmen akustischen Messraum befindet, verwendet. Als Aktoren kamen
Körperschallwandler zum Einsatz, als Sensoren wurden Beschleunigungssensoren verwendet.
Im ersten Kapitel wurde in die Problemstellung der zunehmenden Lärmbelästigung eingeführt.
In diesem Zusammenhang wurde ein kurzer Überblick über die unterschiedlichen aktiven Maß-
nahmen, die zur Ergänzung passiver Lärmreduktionsmaßnahmen Anwendung finden, gegeben.
Dabei wurde insbesondere auf den Unterschied zwischen AVC-Systemen, die häufig aufgrund
des geringeren Hardwarebedarfs zur Lärmreduktion eingesetzt werden, und ASAC-Systemen
hingewiesen. Der entscheidende Vorteil eines ASAC-Systems gegenüber einem AVC-System
liegt in der direkten Beeinflussung der Schallabstrahlung einer Struktur und somit einer grö-
ßeren Leistungsfähigkeit in Bezug auf die Schallleistungsreduktion.
Das zweite Kapitel diente zur Erläuterung der wichtigsten Grundlagen. Es wurde die Be-
rechnung der Schallabstrahlung einer ebenen Platte mithilfe der Elemtarstrahlertheorie sowie
dessen Approximation – dem Radiation Modal Expansion-Verfahren erläutert. Des Weiteren
wurde die Berechnung der Optimalsteuerung zur Erzeugung der optimalen Stellsignale eines
ASAC-Systems beschrieben.
Basierend auf der Auswahl eines ASAC-Systems zur aktiven Lärmreduktion wurde im An-
schluss an die Erläuterung der theoretischen Grundlagen der Stand der Forschung untersucht.
5.1. Zusammenfassung 104
Dabei wurde aufgezeigt, dass vor allem im Bereich der experimentellen Umsetzung von ASAC-
Systemen nur wenige Forschungsarbeiten angesiedelt sind. Häufig wird als Grund hierfür der
große Hardwarebedarf und der damit verbundene enorme experimentelle Aufwand genannt.
Deshalb wurde als Ziel dieser Arbeit die experimentelle Umsetzung eines Schallstrahlungs-
sensors in einer ASAC-Steuerung mit möglichst geringen Hardwarebedarf bei gleichzeitig ca.
10 dB Lärmreduktion formuliert.
Im dritten Kapitel wurde zunächst der Versuchsaufbau sowie die Systemidentifikation zur
Generierung eines numerischen Simulationsmodells erläutert. Anschließend wurde auf Basis
dieser numerischen Daten eine Parameterstudie zur Auslegung des Schallstrahlungssensors
durchgeführt. Dabei wurde für die untersuchte Struktur eine Anzahl von fünf Schallstrah-
lungsmoden, die bei einer Approximationsfrequenz von 10Hz berechnet werden, für eine
Strukturdiskretisierung in 24 Elementarstrahler als geeigneter Kompromiss ermittelt. Die
Auswahl der Strukturdiskretisierung orientiert sich dabei an der Einhaltung des räumlichen
Abtasttheorems.
Im vierten Kapitel wurden die Ergebnisse der simulativen Vorauslegung sowie der experimen-
tellen Umsetzung ausführlich dargestellt und diskutiert. Es konnte gezeigt werden, dass die
Elementarstrahlertheorie auch bei einer Verletzung der Randbedingung in Form einer nicht
vorhandenen akustischen Abschirmung der Vorder- und Rückseite der untersuchten Struktur
zur Schätzung der abgestrahlten Schallleistung geeignet ist. In diesem Zusammenhang wurde
die Auslegung des Schallstrahlungssensors überprüft. Dabei bestätigte sich das Ergebnis der
Parameterstudie, wonach die Approximation der Referenzschallleistung erst mit fünf Schall-
strahlungsmoden ausreichend genau gelingt.
Ausgehend von verschiedenen Schallstrahlungssensoren wurden mehrere ASAC-Systeme in
Simulation und Experiment getestet. Es zeigte sich, dass auch bei vergleichsweise geringer
struktureller Sensor- und Aktoranzahl, hoher Modendichte und stochastischer Störanregung
eine Schallleistungsreduktion von 3,5 dB im Experiment erreichbar ist. Bei der detaillierten
Analyse der Ergebnisse stellte sich heraus, dass die Überbestimmtheit des Systems in Form
von fünf Fehlersignalen bei Verwendung von zwei Aktoren eine deutlichere Schallleistungsre-
duktion verhindert, da die Berechnung des Optimalfilters infolge der Überbestimmheit des
Systems zahlreicher Restriktionen unterliegt und die volle Leistungsfähigkeit der Aktoren
nicht ausgeschöpft wird.
In diesem Zusammenhang wurde eine Optimierung der Schallstrahlungssensoren mit grober
Strukturdiskretisierung mit dem Adaptive Linear Combiner-Verfahren untersucht. Mithilfe
dieses Verfahrens lässt sich die Schallleistungsschätzung gegenüber einer Referenz, im Ver-
gleich zur Schallleistungsschätzung baiserend auf der Elementarstrahlertheorie der groben
Strukturdiskretisierung, verbessern. Des Weiteren wurden im Experiment Untersuchungen
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zum Einfluss der Kausalität auf ASAC-Steuerungen durchgeführt. Aufgrund des gewählten
Systemaufbaus ist das Ausgangssystem bereits nahezu kausal, wodurch eine zusätzliche Ver-
zögerung im Primärpfad keine wesentliche Steigerung der Lärmreduktion bewirkt. Im Zuge
dieser Untersuchungen zeigte sich für das betrachtete System ein nahezu linearer Phasengang,
wodurch der Optimalfilter mit wesentlich weniger Filtergewichten realisiert werden kann.
Zum Abschluss wurden weitere Vereinfachungen zur technischen Realisierung von Schallstrah-
lungssensoren untersucht. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass eine ASAC-Steuerung
auch auf Basis der Messung von Strukturbeschleunigungen ohne numerische Integration die
abgestrahlte Schallleistung, wenngleich auch etwas geringer, reduziert.
5.2. Ausblick
Da sich die Aktoranzahl sowie deren Platzierung im Rahmen der Arbeit als kritisch her-
ausgestellt hat, sollte diese in weiteren Forschungsarbeiten untersucht werden. Dabei sollten
insbesondere Verfahren basierend auf einem akustischen Steuerbarkeitskriterium untersucht
werden. Somit könnte geklärt werden, ob ausschließlich die pure Erhöhung der Aktoranzahl
eine signifikante Erhöhung der Lärmreduktion bewirkt oder ob mitunter, ab einer gewissen
Aktoranzahl, deren optimierte Platzierung den gleichen Effekt bewirkt. In diesem Zusam-
menhang sind Verfahren, die unabhängig von einem Systemmodell die Aktorplatizierung
auslegen von besonderem Interesse. Denn dadurch könnte der Aufwand bei der Entwicklung
eines aktiven Systems deutlich reduziert werden, da die Generierung eines Systemmodells mit
zunehmender Komplexität der untersuchten Struktur deutlich aufwendiger wird. Besonders in
Kombinationen mit den Schallstrahlungsmoden wäre solch ein Verfahren interessant, da die
Schallstrahlungsmoden die Schallleistung der untersuchten Struktur ebenfalls unabängig von
einem Systemmodell der Struktur schätzen. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob
mit einer ASAC-Steuerung auch bei einer stärker gedämpften Struktur eine Schallleistungsre-
duktion erreichbar ist.
Des Weiteren bedarf es weiterführender Untersuchungen zu möglichen Vereinfachungen zur
technischen Realisierung von Schallstrahlungssensoren. Es konnte zwar gezeigt werden, dass
ein Schallstrahlungssensor ohne Singulärwerte zur frequenzabhängigen Gewichtung der Schall-
strahlungsmoden die Schallleistung reduziert, aber dieses ASAC-System wurde nur simulativ
untersucht. Somit gilt es dieses Ergebnis experimentell zu bestätigen. Dabei stellt sich die
Frage, ob die zunehmende Abweichung der Schallleistungsschätzung von der Referenz im
höheren Frequenzbereich Auswirkungen auf die Schallleistungsreduktion hat, wenn mehrere
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Aktoren verwendet werden oder die Strukturbeschleunigung als Eingangssignal dient.
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Abbildung A.1.: Versuchsaufbau zur experimentellen Umsetzung des Schallstrahlungssensors
mit abgedichtetem Luftspalt

















Tabelle A.2.: Liste der verwendeten Geräte und Materialien zur experimentellen Umsetzung der Schallstrahlungssensoren
Bezeichnung Hersteller Verwendung Einstellung
Aluminiumplatte unbekannt schallabstrahlende keine
800× 600× 3mm3 Struktur Einstellmöglichkeit
Plattenprüfstand DLR - Eigenbau Lagerung der Einspannung der Platte über vier
untersuchten Aluminiumplatte M8-Muttern mit 15Nm angezogen
Permanent Magnet Shaker Bruel & Kjaer Aktor zur Störanregung keine
LDS V201 Einstellmöglichkeit
Körperschallwandler Visaton GmbH Aktor A1 zur Erzeugung keine
EX 45 S - 8 Ohm (4501) der Sekundärschwingung Einstellmöglichkeit
Körperschallwandler Visaton GmbH Aktor A2 zur Erzeugung keine
EX 45 S - 8 Ohm (4501) der Sekundärschwingung Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S1 zur Messung keine
352A24/NC - SN LW 165800 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S2 zur Messung keine
352A24/NC - SN LW 166276 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S3 zur Messung keine
352A24/NC - SN 105990 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S4 zur Messung keine
352A24/NC - SN LW 166275 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S5 zur Messung keine
352A24/NC - SN 105606 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S6 zur Messung keine













Tabelle A.2.: Liste der verwendeten Geräte und Materialien zur experimentellen Umsetzung der Schallstrahlungssensoren
Bezeichnung Hersteller Verwendung Einstellung
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S7 zur Messung keine
352A24/NC - SN 105988 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S8 zur Messung keine
352A24/NC - SN 105992 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S9 zur Messung keine
352A24/NC - SN 106019 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics. Sensor S10 zur Messung keine
352A24/NC - SN LW 177754 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S11 zur Messung keine
352A24/NC - SN LW 177749 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S12 zur Messung keine
352A24/NC - SN 106008 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S13 zur Messung keine
352A24/NC - SN LW 166604 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S14 zur Messung keine
352A24/NC - SN 106006 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S15 zur Messung keine
352A24/NC - SN LN 166280 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S16 zur Messung keine
352A24/NC - SN LW 165801 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S17 zur Messung keine
352A24/NC - SN 106011 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S18 zur Messung keine













Tabelle A.2.: Liste der verwendeten Geräte und Materialien zur experimentellen Umsetzung der Schallstrahlungssensoren
Bezeichnung Hersteller Verwendung Einstellung
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S19 zur Messung keine
352A24/NC - SN105991 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S20 zur Messung keine
352A24/NC - SN LW 166278 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S21 zur Messung keine
352A24/NC - SN 106020 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S22 zur Messung keine
352A24/NC - SN LW 177751 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S23 zur Messung keine
352A24/NC - SN LW 166279 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Beschleunigungssensor PCB Piezotronics Sensor S24 zur Messung keine
352A24/NC - SN 105605 Inc. des Fehlersignals Einstellmöglichkeit
Schallintensitätsmesssonde Bruel & Kjaer Messung des Wirkanteils keine
2683-SN 2750839 der Schallintensität Einstellmöglichkeit
±1 dB Wiederholgenauigkeit
Intensity Remote Control Type Bruel & Kjaer Zur Bedienung des keine
3050-A-060 Datenerfassungsmoduls Einstellmöglichkeit
Datenerfassungsmodul Bruel & Kjaer Datenübertragung der mit keine














Tabelle A.2.: Liste der verwendeten Geräte und Materialien zur experimentellen Umsetzung der Schallstrahlungssensoren
Bezeichnung Hersteller Verwendung Einstellung
Laser-Scanning Vibrometer Polytec GmbH Messung der Strukturschnelle Mittelung 5





Vibrometer Controller Polytec GmbH Erzeugung des Testsignals Amplitute ±1V
OFV - 5000 zur Systemidentifikation
Junction Box Polytec GmbH Verbindung der Aktoren mit keine
PSV-400 dem Vibrometer Controller Einstellmöglichkeit
Data Management System Polytec GmbH Messrechner zur Auswertung keine
DMS der Vibrometriemessung Einstellmöglichkeit
Geometrie-Scaneinheit Polytec GmbH Einmessen des Platten- keine
PSV-A-420 prüfstands Einstellmöglichkeit
Analog-Digital-Konverter dSpace GmbH A/D-Wandlung fS = 1200Hz
DS2004 der Fehlersignale
Digital-Analog-Konverter dSpace GmbH D/A-Wandlung fS = 1200Hz
DS2103 der Aktorsignale
Digitalprozessor-Board dSpace GmbH DSP-System zur Realisierung bandbegrenztes Rausschsignal
DS1006 der Steuerungsalgorithmen, fmin = 100Hz














Tabelle A.2.: Liste der verwendeten Geräte und Materialien zur experimentellen Umsetzung der Schallstrahlungssensoren
Bezeichnung Hersteller Verwendung Einstellung
Analogfilter-System Kemo Inc. Anti-Aliasing-Filter, fg = 600Hz
255G Rekonstruktionsfilter, Kopplung AC
ICP-Versorgung der Sensoren Verstärkung 0 dB
Zweikomponentenklebstoff HBM GmbH Befestigung der Körperschall- keine
X60 aktoren und der Koppelmuffe Einstellmöglichkeit
Silikonfolie unbekannt Abdichtung des Luftspalts keine
zwischen Rahmen und Platte Einstellmöglichkeit
Wachs PCB Piezotronics Befestigung der keine
080A109 Inc. Beschleunigungssensoren Einstellmöglichkeit
Reflexionsfolie unbekannt diffuse Reflexion keine
des Laserstrahls Einstellmöglichkeit
Power Amplifier Bruel & Kjaer Leistungsverstärker für Verstärkung maximal
Type 2706 den Störaktor Abschwächer 40 dB


















































Abbildung A.3.: Singulärwerte der Schallstrahlungsmoden 1 – 5 (kurz: RDM 1 – RDM 5) im









































































































































Abbildung A.4.: Schallstrahlungsmoden 1 – 5 bei 10Hz
A.3. Kavitätsmoden xxxv
A.3. Kavitätsmoden
Die Kavitätsmoden für einen geschlossenen Raum mit sechs schallharten Wänden berechnen
sich nach Gleichung A.1 [33]. Streng genommen hat der Plattenprüfstand keine sechs schall-
harten Wände, die Berechnung soll aber lediglich der Abschätzung der Kavitätsmoden dienen,

































A.4. Ergebnisse der numerischen Modalanalyse der untersuchten Aluminiumplatte xxxvi
A.4. Ergebnisse der numerischen Modalanalyse der untersuchten
Aluminiumplatte
In diesem Abschnitt werden die Eigenfrequenzen und einige ausgewählte Eigenformen der





















































































































































(f) Eigenform bei 549,78Hz
Abbildung A.5.: Eigenformen 1, 3, 10, 14, 15, 36
A.4. Ergebnisse der numerischen Modalanalyse der untersuchten Aluminiumplatte xxxvii
Tabelle A.4.: Berechnete Eigenfrequenzen der untersuchten Aluminiumplatte
Eigenform Eigenfrequenz
1 19,368Hz
2 33,248Hz
3 46,159Hz
4 49,318Hz
5 79,047Hz
6 81,590Hz
7 83,333Hz
8 128,76Hz
9 136,88Hz
10 144,66Hz
11 149,85Hz
12 155,16Hz
13 187,75Hz
14 211,53Hz
15 226,78Hz
16 236,50Hz
17 260,05Hz
18 264,25Hz
19 281,28Hz
20 305,76Hz
21 312,27Hz
22 314,03Hz
23 358,68Hz
24 368,78Hz
25 381,15Hz
26 404,91Hz
27 426,53Hz
28 429,53Hz
29 446,80Hz
30 453,41Hz
31 493,68Hz
32 498,91Hz
33 522,43Hz
34 527,59Hz
35 538,76Hz
36 549,78Hz
37 580,79Hz
38 619,51Hz
